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ANALISIS DE UN SISTEMA DE AUTOCONSUMO HÍBRIDO FOTOVOLTAICO 
1. Objetivo del Proyecto 
Hay varios objetivos que perseguimos con este proyecto: 
a) Analizar las alternativas y sistemas para el consumo energético eficiente. 
b) Hacer un estudio de viabilidad para la implantación de un sistema híbrido de 
autoconsumo. 
c) Saber en qué momento habría que instalar el sistema híbrido. 
d) Analizar la actualidad en España sobre las medidas que adopta el gobierno en la 
energía híbrida fotovoltaica. 
e) Aprovechar mejor los recursos energéticos, para ello debemos saber aprovechar la 
energía solar mediante los paneles solares fotovoltaicos. 
f) Conseguir un ahorro energético importante en la factura. 
g) Contribuir con el desarrollo sostenible al conseguir gran parte de la energía de forma 
limpia e ilimitada, y también la aceptación económica y social con la implantación de 
esta topología. 
h) Ilustrar las diferentes formas en que se puede presentar un sistema híbrido. 
i) Detallar los elementos que conforman un sistema híbrido. 
j) Realizar simulaciones que nos ayuden a entender los diferentes parámetros de un 
sistema híbrido. 
k) Dar todo tipo de detalles legales para poder ejecutar el proyecto. 
l) Analizar los diferentes climas de España, para ver cuales tendrían mayor beneficio por 
la radiación solar. 
 
2. Introducción 
En la actualidad el coste y la cantidad de energía consumida es muy a tener en cuenta, ya que 
hoy en día nada sería posible sin energía eléctrica. Por eso continuamente se está estudiando 
diversas formas de obtener energía de forma que podamos obtener la mayor cantidad de 
energía al menor coste posible. Según la fuente de la que obtengamos energía podemos 
clasificar 2 tipos: 
 
a) Energía renovable: aquellas consideradas como inagotables y que desde el punto de vista 
científico se pueden regenerar después de ser utilizadas. Como por ejemplo: Energía 
mareomotriz (mareas), Energía hidráulica (embalses), Energía eólica (viento), Energía solar 
(Sol), Energía de la biomasa (vegetación). Su gran ventaja es que, como dice en su definición, 
es inagotable. Sin embargo la gran desventaja es que no es una energía que se produzca de 
manera constante, ya que depende de otros factores. Por ejemplo, la irradiación del sol no es 
igual a medio día que por la noche, y también depende de la estación del año. 
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b) Energía no renovable: se encuentran en la naturaleza de forma más limitada, y que no 
pueden volverse a utilizar con posterioridad. Como por ejemplo: Los combustibles fósiles 
(carbón, petróleo y gas natural) y la energía nuclear (fisión y fusión nuclear). La ventaja que 
tiene es que es de producción constante, a diferencia de la energía renovable, por tanto no 
importa si es de día o de noche y en qué estación del año nos encontremos. Además de esto es 
de fácil extracción, sin embargo su desventaja principal es que, como dice en su definición, es 
limitado. Otro gran problema de estas energías es que son tóxicos y emiten gases nocivos al 
medio ambiente, por eso cada vez más las leyes son más estrictas, y no son tan permisivas a la 
hora de dejar que se contamine el planeta. Desde el punto de vista económico, ya no sale tan 
rentable, porque el que contamina paga. 
 
La fuente de energía que más se utiliza es la energía no renovable, al ser más constante que la 
renovable. Sin embargo, muchos de los combustibles utilizados de la energía no renovable se 
han encarecido mucho, además del gasto cada vez mayor por contaminar al medio ambiente. 
Por eso, es interesante tener en cuenta la energía renovable como fuente de energía. 
 
Por todos estos problemas en cada una de las fuentes de energía surge la energía híbrida, que 
es una combinación de estos 2 tipos de energía. De esta forma podemos aprovechar las 
ventajas de ambas, con la única desventaja de que es una alternativa en desarrollo y cuyo 
coste inicial es superior a las fuentes de energía anteriores. 
 
En la actualidad, ya está puesta en algunos ámbitos. Combinando diversas energías para así 
obtener el mayor rendimiento y rentabilidad en nuestra instalación.  
 
Al estar en continuo desarrollo tenemos el gran inconveniente de que en muchos países, entre 
ellos España, no tiene una legislación desarrollada para poder utilizar la energía híbrida de la 
mejor manera posible. Por suerte, el gobierno, está elaborando un Proyecto de un Real 
Decreto que hará que por fin esté desarrollado en un marco legal este tipo de energía. Esto 
beneficiaría en gran medida al consumo eficiente, por lo que ahorraría muchos costes en 
muchos sectores en nuestro país, ayudando en una pequeña parte a poder superar la crisis de 
este país. 
 
La energía híbrida, ya ha sido utilizada en Autobuses, Coches, Granjas, etc. Por eso con este 
proyecto vamos a intentar demostrar que también podemos aplicarlo en la vivienda. De esta 
forma las viviendas construidas en un futuro tendrán la ventaja de tener costes más reducidos 
en la energía eléctrica.  
 
En nuestro caso particular vamos a combinar las fuentes de energía que proceden de la red 
eléctrica con la energía fotovoltaica procedente del Sol. Así podemos obtener energía gratuita 
del Sol, y mientras no haya Sol, poder usar la energía eléctrica de la red. Por tanto la energía 
será constante, venga del Sol o de la red eléctrica, y el consumo será más limpio y económico. 
 
El Sol entrega a la superficie de la Tierra unos 173.000 TW (o lo que es lo mismo, 900 W / m2). 
Este arroja sobre la Tierra cuatro mil veces más energía que la que vamos a consumir. 
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La energía solar es una energía garantizada para los próximos 6.000 millones de años. 
El Sol ha brillado en el cielo desde hace unos cinco mil millones de años, y se calcula que 
todavía no ha llegado a la mitad de su existencia. Es una fuente de energía inagotable, por su 
magnitud y porque su fin será el fin de la vida en la Tierra. 
 
La energía del Sol se puede medir con diferentes unidades físicas: 
 
- Irradiancia: Es la potencia de la radiación solar por unidad de superficie, su unidad es [W/ m²] 
- Irradiación: Energía que incide por unidad de superficie en un tiempo. Irradiación = 
Irradiancia · tiempo; por lo tanto sus unidades serán [J/m2] ó [kW·h/m²] donde 1kW·h equivale 
a 3.6 MJ. 
- Irradiancia espectral: Es la potencia radiante por unidad de área y de longitud de onda 
[W/(m2·μm)] 
- Irradiancia directa: Es la radiación que llega a un determinado lugar procedente del disco 
solar, su unidad de medida es [W/ m²]. 
- Irradiancia difusa: Es la radiación procedente de toda bóveda celeste excepto la procedente 
del disco solar y cuya unidad de media es [W/ m²]. 
- Irradiancia reflejada: Es la radiación reflejada por el suelo (albedo), se mide en [W/ m²]. 
- Irradiancia global: Se puede entender que es la suma de la irradiancia directa, difusa y 
reflejada. Es el total de la radiación que llega a un lugar en [W/ m²]. 
- Irradiancia circumsolar: Es la parte de la radiación difusa procedente de las proximidades del 
disco solar en [W/ m²]. 
- Radiación extraterrestre: Es la radiación que llega al exterior de la atmósfera terrestre [W/ 
m²]. Sólo varía con la distancia entre la tierra y el Sol. 
 
 
Figura 1. Formas en las que se manifiesta la energía del Sol 
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En el proyecto se detallarán las posibles combinaciones que se pueden hacer con la energía 
hibrida (solar + red eléctrica o generador externo de energía eléctrica), en función de los tipos 
de necesidades y desde el marco legal actual y desde el que va a ser en los próximos años. Para 
evaluar esto haremos diferentes comparativas tanto de tecnologías, y de cómo sacar el 
máximo provecho según sea la normativa. Además daremos posibles soluciones para un 
cambio de normativa, es decir que intentaremos hacer el sistema de autoconsumo híbrido lo 
más flexible posible para que se pueda adaptar a cada necesidad. 
 
En el epígrafe 7 veremos detalladamente el Reglamento en España, observando que 
actualmente por la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico y el Real Decreto-Ley 
9/2013 no es interesante implantar el sistema híbrido, pero que con la aprobación del 
Proyecto de Real Decreto por el que se establece la regulación del Autoconsumo fotovoltaico 
o Balance Neto en España ocurre todo lo contrario. Por eso es interesante tener los medios 
apropiados para que cuando salga en vigor este marco legal podamos sacar rentabilidad de la 
energía del Sol lo antes posible. Está claro que la energía fotovoltaica es el futuro por su 
desarrollo sostenible y si España no fuera capaz de facilitar el desarrollo de esta energía 
renovable, organismos superiores se encargarían de hacer efectiva la Directiva Marco. En 
definitiva en algún momento esta energía empezará a tomar el protagonismo por todas las 
ventajas ya mencionadas. 
 
Los mercados fotovoltaicos han progresado significativamente hacia fuera del lado de Europa 
por primera vez en 2012. La disminución del precio de los módulos fotovoltaicos y los sistemas 
son importantes a la hora de considerar esta fuente de energía renovable. 
 
Después de más de veinte años de desarrollo del mercado fotovoltaico se ha visto el 
despliegue de cerca de 100 GW de sistemas fotovoltaicos en todo el mundo. Sin embargo, la 
diversidad de los mercados en cuanto a la energía fotovoltaica  exige una mirada en 
profundidad de esta  en todos los mercados, con el fin de entender mejor las causas de este 
desarrollo. 
 
Además de todas las medidas existentes en los estados miembros, la Unión Europea ha puesto 
en marcha diversas medidas legislativas encaminadas a soportar el desarrollo de fuentes de 
energía renovables en Europa. 
 
La medida más conocida es la Directiva sobre energías renovables (Directiva 2009/28/CE), que 
implica a todos los países miembros para lograr una reducción del 20 % de las emisiones de 
gases de efecto invernadero para el año 2020, junto con el 20% de la eficiencia energética y 
20% de fuentes de energía renovables. Dado que esta Directiva a partir de 2009 dejó a todos 
los Estados miembros que decidieran sobre la forma de alcanzar los objetivos de 2020, los 
objetivos de la energía fotovoltaica fueron instalados de varias formas. Actualmente, la 
Comisión Europea trabaja en posibles objetivos de 2030 con el fin de seguir promoviendo el 
desarrollo de las energías renovables a partir de 2020. 
 
En España en 2007/2008 empieza a tener protagonismo la energía fotovoltaica y el Gobierno, 
(por aquél entonces PSOE de José Luis Rodríguez Zapatero) da facilidades a este tipo de 
energías para que sea más sencilla su implantación. Sin embargo a partir de 2012 el Gobierno  
(del PP presidido por Mariano Rajoy Brey) deja de dar ayudas a las energías renovables. Esto se 
debe a que en el Sector Eléctrico en España existe un déficit llamado déficit tarifario, en el que 
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el Gobierno toma la estrategia de subir la parte fija de la factura (que es la potencia 
contratada) y de quitar las ayudas a las energía renovables. Esta gran medida hace 
replantearse la investigación de las energías renovables como en España, sin embargo, a pesar 
de estos impedimentos se puede conseguir un beneficio económico, que por supuesto se ve 
rebajado por la decisión estratégica del Gobierno. El fuerte control de las empresas eléctricas 
españolas sobre el Gobierno es factor fundamental en este tipo de decisiones estratégicas. En 
países como Francia las empresas importantes de energía del país son públicas.  
 
Alemania a diferencia de España sí que apuesta por la energía fotovoltaica. Alemania ha 
instalado al menos 32 GW de sistemas fotovoltaicos (un 32% del total mundial), que es el 
récord mundial. Esto se ha logrado gracias a una combinación de dos elementos, La estabilidad 
a largo plazo de los regímenes de ayuda, y la confianza de los inversores. 
 
El mercado fotovoltaico alemán es uno de los más competitivos con los precios de los 
sistemas, además hay primas en autoconsumo fotovoltaico, por lo que habría más beneficios 
que en España al instalar los sistemas híbridos fotovoltaicos. Esto ha conducido a la enorme 
capacidad instalada en Alemania. 
 
 
3. Introducción a los sistemas fotovoltaicos  
La energía fotovoltaica es la transformación directa de la radiación solar en electricidad. Esta 
transformación se produce en unos dispositivos denominados paneles fotovoltaicos. En los 
paneles fotovoltaicos, la radiación solar excita los electrones de un dispositivo semiconductor 
generando una pequeña diferencia de potencial. La conexión en serie de estos dispositivos 
permite obtener diferencias de potencial mayores. 
Aunque el efecto fotovoltaico era conocido desde el siglo XIX, fue en la década de los 50, en 
plena carrera espacial, cuando los paneles fotovoltaicos comenzaron a experimentar un 
importante desarrollo. Inicialmente utilizados para suministrar electricidad a satélites 
geoestacionarios de comunicaciones, hoy en día constituyen una tecnología de 
generación eléctrica renovable. 
 
Una de las principales virtudes de la tecnología fotovoltaica es su aspecto modular, 
pudiéndose construir desde enormes plantas fotovoltaicas en suelo hasta pequeños paneles 
para tejados. 
 
El efecto fotovoltaico se basa en la capacidad de los 
electrones de un material para excitarse y promocionar a un 
nivel energético superior. La emisión de los electrones de una 
placa metálica requiere de  la energía que es absorbida de un 
fotón. 
 Figura 2. Electrones 
excitados en una placa 
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Hasta época muy reciente el desarrollo de esta tecnología estaba basado, casi exclusivamente, 
en la obtención de materiales que permitieran una mejor eficiencia en la conversión de la 
energía solar en energía eléctrica. Actualmente los últimos desarrollos pasan por las células 
multiunión que enfoca la radiación solar hacia una zona específica, de forma que la cantidad 
de material semiconductor sea menor.  
 
Se trata de una tecnología que depende mucho de la investigación, principalmente en los 
materiales utilizados, por lo que en el futuro se prevé un aumento del rendimiento de las 
placas y, por lo tanto, una reducción de los costes. Según diversos estudios la generación 
autóctona de energía eléctrica mediante fotovoltaica será más económica que su adquisición 
en la red eléctrica.  
 
En cada vez un mayor número de países (Brasil, Italia, México…) se está imponiendo una 
legislación que permite el autoconsumo, generando notables ahorros económicos para 
propietarios e inversores de plantas solares fotovoltaicas. 
 
 
4. Consumo de una vivienda convencional 
Antes de realizar cualquier cálculo exhaustivo es importante realizar un análisis cualitativo 
para demostrar que la energía renovable que más nos interesa es la energía solar. 
 
La energía hidráulica se descarta ya que la necesidad de tener en el sistema tuberías, turbinas 
alternadores y un embalse  hace que la cantidad de terreno sea bastante grande, usándose 
este tipo de energía para centrales hidroeléctricas. Otro gran problema sería que una rotura de 
un embalse puede suponer grandes catástrofes. 
 
En cuanto a la energía eólica podemos decir que son también muy aparatosas a la vez que 
existen grandes dificultades para el almacenamiento y transporte de este tipo de energía. 
 
La energía geotérmica deteriora mucho el paisaje, y el consumir este tipo de energía puede 
generar una tendencia de subida de precios al consumir cada vez más la energía interna de la 
Tierra.  
 
La energía obtenida de la biomasa no es apropiada, ya que puede encarecer muchos alimentos 
como al maíz. Ya que este tipo de energía necesita materia orgánica de origen vegetal o animal 
para poder generar la energía. 
 
Por tanto usaremos la energía solar, colocando los paneles en la cubierta del edificio. De esta 
forma no necesitaremos de superficie adicional, y no tendremos las desfavorables desventajas 
de las otras energías renovables. 
 
El 20% de la energía que se consume en España se gasta en nuestros hogares. Repartido en  17 
millones de viviendas habitadas.  
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Gracias a un estudio de IDAE (instituto público que depende del Ministerio de Industria), 
realizado en 2012, con 9.000 entrevistas y 600 mediciones reales podemos desglosar el 
consumo energético de forma general, sin mucho detalle, en un hogar convencional. 
Según el susodicho estudio una casa española gasta unos 990 euros al año en energía. El 
principal gasto es la calefacción, que suele representar la mitad de todo el consumo. Así 
gastamos la energía en nuestros hogares: 
 
 1. Calefacción: media anual de 5.172 kWh. 
 2. Electrodomésticos: 1.924 kWh. 
 3. Agua caliente: 1.877 kWh. 
 4. Cocina: 737 kWh. 
 5. Iluminación: 410 kWh. 
 6. Aire acondicionado: 170 kWh.  
Los aparatos que más consumen en nuestras casas serían: 
 1. Frigorífico: 662 kWh al año. 
 2. Congelador: 563 kWh. 
 3. Televisión: 263 kWh. 
 4. Lavadora: 255 kWh. 
 5. Secadora: 255 kWh. 
 6. Lavavajillas: 246 kWh. 
Consumo por horas  
 Lavadoras: hora punta entre las 10 y las 13 horas y entre las 19 y las 21 horas. En 
festivos y en verano el consumo se concentra por las mañanas. 
 
 Lavavajillas: hora punta en comidas y cenas, especialmente en las noches de días 
laborables. 
 
 Frigoríficos: tienen un consumo muy lineal, pero el abrir sus puertas produce tres 
pequeños picos en las horas del desayuno, la comida y la cena. 
 
Estos últimos datos son del IDEA, así que ahora vamos a poner un estudio detallado de un caso 
particular en el consumo de energía eléctrica en una vivienda de una familia acomodada. 
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CÁLCULO DEL CONSUMO MENSUAL 
      
Equipamiento Unidades 
Potencia 
(W) 
Horas/día 
(entre 
semana) 
Horas/día 
(fin de 
semana) 
Consumo 
Mensual 
(kWh) 
Televisión 3 200 2 4 46,8 
Consola Videojuegos 1 250 1 3 12 
Lavadora 1 2000 0,5 1 39 
Frigorífico 1 300 24 24 216 
Lavavajillas 1 2000 0 1,5 27 
Ordenador 2 250 2 4 39 
Bombillas 10 60 6 6 108 
Bombillas Bajo Consumo 10 9 6 6 16,2 
Aire Acondicionado 1 1500 1 6 112,5 
Acumulador de Calor 1 1500 4 4 180 
Horno 1 1300 0 0,5 5,85 
Vitrocerámica (1 elemento) 1 2500 0,5 1 48,75 
Cocina Eléctrica (1 fuego) 1 1500 0,5 1 29,25 
      
 
CONSUMO MENSUAL TOTAL: 880,35 kWh 
      
      
      
CÁLCULO DE LA POTENCIA 
      
Factor de Simultaneidad: 0,5 
  
      
POTENCIA A CONTRATAR 6,6845 Kw 
 
      
      
      
CÁLCULO DE LA FACTURA 
      
Precio de la Potencia: 0,09767 € / kW y día 
 
Precio de la Energía: 0,126476 € / kWh 
 
      Coste Potencia 
    
19,59 € 
Coste Energía 
    
111,34 € 
Impuesto Eléctrico 
    
6,87 € 
Alquiler Equipos de Medida 
    
0,84 € 
Subtotal 
    
138,64 € 
IVA (21%) 
    
29,11 € 
 
TOTAL FACTURA: 167,76 € 
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En este ejemplo hemos detallado al completo la factura mensual de un caso particular, 
incluyendo unos valores estimados de unidades del aparato que demanda energía, de la 
potencia que tiene, así como de su consumo estimado tanto en días laborables como en fines 
de semana.  
 
En cuanto a los conceptos que debemos destacar para entender un poco mejor los cálculos 
hechos en la factura: 
 
Potencia: la cantidad de energía que absorbe un electrodoméstico en un determinado tiempo. 
En función del factor de simultaneidad (explicado más adelante) y de la potencia de cada 
aparato podemos calcular fácilmente la Potencia a Contratar (explicado más adelante). Su 
unidad es el Kw. 
 
 Consumo: La cantidad de energía que demanda cada elemento pasivo demandante de 
energía. Su unidad es el kwh. 
 
Factor de Simultaneidad: El factor de simultaneidad indica el tanto por uno de 
electrodomésticos que pueden estar encendidos en un momento dado, y su valor está entre 0 
(no se utiliza ningún electrodoméstico nunca) y 1 (se utilizan todos a la vez). Los valores 
recomendados para los cálculos son entre 0,3 y 0,5. Es adimensional. 
 
Potencia a Contratar: Aquella potencia que contratamos para el correcto funcionamiento de 
todos los electrodomésticos sin que haya una caída en el sistema eléctrico. Se calcula sumando 
las potencias demandadas para cada electrodoméstico multiplicado por el factor de 
simultaneidad. Dado que el factor de simultaneidad no es 1, si conectamos todos los 
electrodomésticos a la vez tendremos una caída de tensión puesto que la potencia total de 
todos los aparatos sería de 13,369 kw y por tanto supera la potencia contratada de 6.6845kw 
del ejemplo que hemos puesto. Su unidad es el kw. 
 
El Precio de la Potencia (€/kw), Precio de la Energía (€/kwh), Impuesto Eléctrico Alquiler 
Equipos de Medida (€) y el IVA (del 21%) son las tasas administrativas que han puesto los 
órganos que gobiernan el sector de la energía en España. 
 
Coste Potencia y Coste Energía son los Euros que cuesta contratar la potencia y lo que nos 
cuesta la energía que demandamos respectivamente. El primero se calcula con la Potencia 
Contratada multiplicado por el Precio de la Potencia, y el segundo multiplicando Precio de la 
Energía por la energía consumida de todos los electrodomésticos. Su unidad por tanto es de €. 
 
El Coste de Potencia es independiente del consumo, tan solo depende de la cantidad de 
Potencia Contratada. Sin embargo, el Coste  de Energía sí que depende proporcionalmente al 
consumo de energía de nuestros aparatos. Como conclusión de esto podemos decir que es 
recomendable contratar una potencia que se ajuste a la Potencia de todos los aparatos 
electrónicos, sin pasarnos mucho, ya que estaríamos pagando potencia que luego no 
aprovechamos. Tampoco nos interesa caídas de tensión, por lo que la Potencia Contratada 
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nuca debe de ser inferior a la que tenemos en un momento dado por la conexión de nuestros 
electrodomésticos. 
Es importante saber la situación que hay en España en cuanto al clima e irradiancia para poder 
vislumbrar la rentabilidad que hay en cada zona geográfica para poder poner paneles solares 
fotovoltaicos. 
 
Figura 3. Climas en España 
 
Figura 4. Irradiancia en España 
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Climas de España Temperatura media anual (°C ) Amplitud Térmica (°C ) 
Clima oceánico 13 - 14 8 - 10 
Clima de montaña 10 - 25 10 - 15 
Clima mediterráneo-continental 17 - 18 15 - 20 
Clima mediterráneo 17 - 19 10 - 15 
Clima subtropical 19 - 21 5 - 7 
 
5. Diferentes Topologías de los sistemas de autoconsumo 
fotovoltaico 
Actualmente en función de los elementos del sistema que conforman la obtención de la 
energía del sol podemos distinguir: 
5.1 Sistemas autónomos o aislados 
Estos sistemas tienen como misión garantizar un abastecimiento de electricidad autónomo 
(independiente de la red eléctrica pública) de consumidores o viviendas aisladas. Estas 
instalaciones no tienen ninguna limitación técnica en cuanto a la potencia eléctrica que puede 
producir; solamente motivos de economía y rentabilidad establecen una acotación al número 
de módulos y acumuladores a instalar. 
 
Estos sistemas suelen requerir almacenamiento eléctrico, salvo algunas que almacenan de otra 
forma, por ejemplo, llenando balsas con agua bombeada por sistema hibrido fotovoltaico-
eólico.  
 
La particularidad de en este tipo de obtención de energía es que es totalmente independiente 
de la Red Eléctrica, siendo de útil aplicación en casas rurales o en Granjas. Por lo tanto 
necesitaremos adicionalmente de baterías que tengan como misión darnos energía mientras la 
radiación del sol sea insuficiente para abastecernos de energía  
 
Un ejemplo de este tipo de 
topología, como se observa en la 
Figura 5, sería la Explotación 
porcina de Granjes Pereto, en 
Isona (Lérida), cuya energía está 
suministrada por un Sistema 
Híbrido Fotovoltaico aislado.  
 
 
 Figura 5. Explotación porcina de Granjes Pertero 
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El Esquema del funcionamiento sería el mostrado en la Figura 6: 
 
Figura 6. Esquema del sistema aislado 
Analizando la Figura 5:  
El sistema se compone de dos fuentes de energía (fotovoltaica y diesel) y un sistema de 
almacenamiento (baterías). Desde el punto de vista funcional, en realidad, hay una fuente de 
tensión (las baterías) y tres fuentes de corriente (generador fotovoltaico, inversores de 
conexión a red y generador diesel). 
 
La energía a consumir es la alterna, pero como las baterías y el generador fotovoltaico trabajan 
con energía continua necesitaremos inversores para realizar la conversión de energía continua 
a la alterna. 
 
5.2 Sistemas de conexión a red: 
5.2.1 Sistemas  de autoconsumo instantáneo: 
El funcionamiento consiste en aprovechar la energía generada por los paneles fotovoltaicos en 
cada momento para reducir el consumo de electricidad. Sus características son las siguientes: 
 
1. Hay que consumir todo lo que producen los paneles solares en cada instante para 
que no sobre electricidad. 
2. No requiere conexión para vender a la red eléctrica. 
3. No requiere baterías de acumulación.  
4. Complemento ideal: Gestor Inteligente que permite activar automáticamente 
electrodomésticos en las horas de mayor producción solar. 
La gran ventaja de estos es que es una topología bastante sencilla, en la que no tiene ni 
baterías, ni se conecta a la red. Tan solo requiere de los paneles solares, el inversor y el Gestor 
inteligente. Esta sencillez de implantación hace que a la vez sea bastante económica, sin 
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embargo no obtenemos energía cuando nosotros queremos, sino cuando es generada por los 
paneles fotovoltaicos. Pos tanto es de aplicación a electrodomésticos que no importe el 
momento de ser utilizados, por ejemplo una lavadora, ya que da igual que funcione por la 
noche que por la mañana. No sería útil por ejemplo para un frigorífico, que necesita que esté 
funcionando en todo momento. 
5.2.2 Sistemas  de conexión a red 
El sistema de conexión a red permite verter los excesos de electricidad, es decir, la que no se 
consume, a la red eléctrica. Este permite obtener un suministro de electricidad con el 
mecanismo de compensación diferida o “Balance Neto” (mostrado en Figura 7), un sistema de 
compensación de saldos, gestionado por las compañías eléctricas, que descuenta de la 
electricidad obtenida de la red, los excesos de producción del sistema de autoconsumo. Esta 
práctica está sujeta a la legislación vigente en cada país. 
 
Para poder entender mejor esto definimos más ampliamente el concepto de Balance neto: 
Figura 7. Gráfico del Balance Neto 
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Es un sistema de compensación de saldos de energía de manera instantánea o diferida, que 
permite a los consumidores la producción individual de energía para su propio consumo. 
 
Es decir, permite verter a la red eléctrica el exceso producido por un sistema de autoconsumo 
con la finalidad de poder hacer uso de ese exceso en otro momento. De esta forma, la 
compañía eléctrica que proporcione la electricidad cuando la demanda sea superior a la 
producción del sistema de autoconsumo, descontará en el consumo de la red de la factura, los 
excesos vertidos a la misma. 
 
Este sistema permite hacer uso de la electricidad producida en exceso, por ejemplo, en 
vacaciones, por un sistema de autoconsumo. 
 
Parece sin duda el mejor de los 3 sistemas, sin embargo en España falta desarrollar la Ley del 
Balance Neto, ya que sin ella, el vertido de la energía sobrante a la red se paga también. Por 
tanto en muchos casos nos interesa quemar el excedente de energía o usar el sistema de 
consumo instantáneo. Ahora describiremos la situación de España con el Balance Neto:   
 
En España, la medición neta ha sido propuesta por la Unión Española Fotovoltaica para 
promover la electricidad renovable, sin necesidad de apoyo económico adicional. El balance 
neto estuvo también en fase de proyecto por el IDAE (instituto público que depende del 
Ministerio de Industria). 
 
Sin embargo, a diferencia de la mayoría de países occidentales desarrollados, en España, el 
balance neto está pendiente de regulación. Un primer paso fue la aprobación, a finales de 
2011 del Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexión a red 
de instalaciones de producción de energía eléctrica de pequeña potencia,  en el que se 
estableció la regulación de las condiciones administrativas, técnicas y económicas de la 
conexión a red de instalaciones de producción de energía eléctrica de pequeña potencia. Este 
decreto es aplicable a consumidores de energía eléctrica de potencia contratada no superior a 
100 kW por punto de suministro o instalación que utilicen cualquier tecnología renovable para 
la generación eléctrica. 
 
De conformidad con la Disposición Adicional Segunda del Real Decreto, éste no fija las 
condiciones administrativas, técnicas y económicas del consumo de la energía eléctrica 
producida en el interior de la red de un consumidor para su propio consumo.  
 
El desarrollo de las condiciones administrativas debía resolverse en 4 meses desde la fecha de 
su publicación, es decir, a principios de 2012. Esta demora va en contra de la propia legislación, 
la cual es vulnerada por el propio gobierno. 
 
Se esperaba que, durante el segundo semestre de 2012, se aprobara la norma que indique las 
condiciones técnicas necesarias para dichas conexiones y la regulación de un modelo de 
balance neto adecuado a las características del sistema eléctrico nacional. Sin embargo en la 
actualidad, a principios de 2013, el balance neto sigue pendiente de aprobación. Existe es un 
borrador publicado por la CNE (Comisión Nacional de Energía), por lo que los sistemas de 
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autoconsumo han de ser totales, es decir se ha de consumir toda la energía producida, sin que 
se pueda verter energía a la red (autoconsumo instantáneo). 
 
Del Gobierno emana un Proyecto de Real Decreto por el que se establece la regulación del 
Autoconsumo fotovoltaico o Balance Neto en España. En el cual hablaremos más 
detalladamente en el apartado de Legislación fotovoltaica, pero que brevemente podemos 
decir que: 
 
En el proyecto de Real Decreto se muestran las condiciones administrativas, técnicas y 
económicas para aplicar la modalidad de suministro de electricidad con Balance Neto. 
 
Ya conocemos el contenido del Proyecto de Real Decreto que regulará el Balance neto de 
fotovoltaica y resto de energías renovables en España. A modo de resumen cabe destacar los 
siguientes aspectos: 
 
Ámbito de aplicación: consumidores de energía eléctrica de potencia contratada no superior a 
100 kW. 
Incompatibilidad: Red interior en autoconsumo e instalación de venta a red. 
Solicitud conexión: Ante el gestor de la red de distribución de la zona. Obligación de suscribir 
un contrato de acceso con la compañía distribuidora. 
Compensación de saldos: Plazo de 12 meses. 
Precio de la energía suministrada: libremente pactado entre las partes. 
Peajes de acceso: Obligación del consumidor/productor de proceder al pago de los peajes de 
acceso que les resulten de aplicación por la energía consumida en su instalación. 
Facturación: mensual en base a lecturas reales. En cada factura emitida por la empresa 
comercializadora se recogerá el detalle de la energía consumida, generada, y la información 
asociada a la compensación de los derechos de consumo diferido. 
Y lo que es más importante a destacar de la producción fotovoltaica: SIN IVAs, SIN IAEs 
(Impuestos sobre Actividades Económicas),  SIN Prerregistros,  SIN Cupos, SIN Límite de 
número de instalaciones, SIN Tarifas. 
 
Con todo lo que hemos dicho, tenemos que intentar hacer un sistema que se adapte mejor a 
todo lo que hemos dicho, actualmente SunFields  es una empresa que investiga todo este tipo 
de casos y comercializa con elementos que nos pueden interesar en nuestro sistema. 
Figura 8. Esquema de una vivienda sin la aprobación del balance neto 
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Figura 9. Esquema de una vivienda sin la aprobación del balance neto 
Mientras el Real Decreto que autoriza el Autoconsumo por Balance Neto no sea aprobado, 
SunFields dispone de un sistema que no inyecta la energía fotovoltaica a la red pero deja el 
sistema preparado para el balance neto sin coste adicional. De esta forma se puede disfrutar 
de un autoconsumo “instantáneo” sin vertido a red, pero una vez se regule el Balance Neto, no 
tendrá costes adicionales, pues el sistema se ajustará a la nueva regulación con un simple 
ajuste de software. Esto lo podemos explicar en la Figura 10: 
Figura 10. Sistema de Autoconsumo preparado para Balance Neto 
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El SunTrol Datalogger, va conectado al medidor de consumos y también a los inversores, 
actuando como un “comparador”. La función del Suntrol Datalogger es comparar 
constantemente los consumos con la energía producida por el sistema fotovoltaico, y en caso 
de que la producción fotovoltaica supere al consumo en ese momento, el Suntrol Datalogger 
actúa sobre los inversores para reducir su eficiencia hasta donde sea necesario para que la 
producción del sistema fotovoltaico nunca supere el consumo. Lo vemos con más claridad en 
las siguientes gráficas de consumos / producción de una de nuestras últimas instalaciones de 
autoconsumo suministradas (Figura 11): 
 
 
Figura 11. Kilovatios consumidos a lo largo del tiempo 
 
Figura 12. Kilovatios consumidos a lo largo del tiempo 
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Gráficos de Consumos y Producción de Kit Autoconsumo de 4kW el día 2 de Febrero y 15 de 
Marzo de 2013 
 
La gráfica de color gris es el consumo de la vivienda en cada momento, la verde, representa la 
aportación del Kit de Autoconsumo. Se aprecia con claridad que nuestro sistema fotovoltaico 
está siempre “vigilando” el consumo de la vivienda y nunca lo supera, para evitar verter a red. 
En este caso concreto de las gráficas, en pleno invierno, el ahorro de la vivienda fue de un 
35,3% y de un 41,7%. Por supuesto, una vez el Balance Neto sea aprobado, el sistema 
fotovoltaico (el Suntrol concretamente) dejaría de controlar el no vertido a red, con lo que se 
aprovecharía toda su capacidad de producción y el % de ahorro sería mayor a ese 35,3% y 
41,7%. 
 
Es decir, una vez sea aprobado el Decreto de Autoconsumo por Balance Neto, el Suntrol 
Datalogger dejaría de realizar la función de no dejar verter a red, con lo que el sistema sería ya 
válido para su funcionamiento por balance neto y el % de ahorro sería superior. 
 
6. Descripción de los elementos de cada topología 
6.1 Descripción de los elementos de los sistemas autónomos o 
aislados 
 
Figura 13. Sistema aislado 
 
Generador fotovoltaico: 
 
Los generadores fotovoltaicos son varios paneles fotovoltaicos en serie. Estos paneles son de 
silicio, un material semiconductor muy abundante en la tierra. Es importante que sean de un 
material semiconductor para que al subir la temperatura en estos se pueda generar una 
corriente eléctrica. 
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Los paneles fotovoltaicos están compuestos por células fotovoltaicas que están encapsuladas 
en un material que las pueda proteger de las condiciones atmosféricas. Estas células están 
formadas por una unión P-N de materiales semiconductores. Al ser excitada por la luz es capaz 
de producir una corriente eléctrica sobre la carga que tiene conectada. Su funcionamiento se 
basa en el efecto fotoeléctrico, que consiste en la conversión de la energía que transportan los 
fotones de luz, cuando inciden sobre materiales semiconductores, en energía eléctrica capaz 
de impulsar los electrones despedidos a través de un circuito exterior, realizando un trabajo 
eléctrico útil. 
 
La unión P-N es la clave del funcionamiento del panel solar, ya que si se une un semiconductor 
tipo P con uno tipo N algunos electrones de la zona N pasarán a la P. En la unión la zona P 
quedará cargada negativamente y la N positivamente, creándose una barrera de potencial que 
no dejará pasar indefinidamente los electrones.  
 
En estas condiciones si incide la luz y los fotones comunican energía a los electrones del 
semiconductor, algunos de los electrones pueden atravesar la barrera de potencial, siendo 
expulsados del semiconductor a través de un circuito exterior: se produce una corriente 
eléctrica. Los electrones vuelven al semiconductor después de recorrer el circuito externo por 
la cara opuesta. 
 
 
 
Figura 14. Generador fotovoltaico analizado por capas 
 
 
La fabricación de células solares tiene que estar en un ambiente muy limpio. Esto hace que los 
costes de producción sean altos. 
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Una célula fotovoltaica se construye, por tanto, con dos tipos de silicio, uno de ellos es el tipo 
N y el otro es el tipo P, cuando son golpeados por la energía solar, producen una diferencia de 
potencial entre ellos y, si está conectado a un circuito eléctrico, circulará una corriente. 
 
La tecnología ya la hemos definido, ahora hay que tener en cuenta que al fabricarlo podemos 
encontrar tres tecnologías diferentes: 
 
Células monocristalinas: se cortan de un solo cristal de silicio que es 
efectivamente una rebanada de un cristal. En apariencia tendrá una 
textura suave y el azul es homogéneo. Se obtiene de silicio puro 
fundido y dopado con boro. 
 
Estos son los más eficientes, llegando a obtener un rendimiento del 
20% aproximadamente, y los más caros de producir. También son 
rígidos y deben ser montados en una estructura rígida para su 
protección. 
 
Policristalino: las células son efectivamente una reducción de corte 
de un bloque de silicio, compuesto de un gran número de cristales. 
Tendrá diferentes tonos azules, a diferencia del monocristalino. Poco 
menos eficiente y un poco menos costosa que las anteriores, 
obteniendo rendimientos del 13% y otra vez deben ser montados en 
un marco rígido. En la fabricación se disminuye el número de fases de 
cristalización. 
 
Células amorfas: manufacturadas mediante la colocación de una 
fina capa de amorfo (no cristalino) de silicio sobre una amplia 
variedad de superficies. Estos son los menos eficiente y menos 
costoso de producir de los tres tipos. Debido a la naturaleza 
amorfa de la capa fina, es flexible, y si se fabrica sobre una 
superficie flexible, el panel solar entero puede ser flexible. 
Una característica de las celdas solares amorfa es que su potencia 
se reduce con el tiempo, especialmente durante los primeros 
meses, después de los cuales son básicamente estables. La salida 
de la cita de un grupo amorfo que se produce después de esta 
estabilización. El rendimiento de estás no llega al 10%. 
 
En función del rendimiento y del coste elegiremos uno de los 3 tipos. 
 
En la práctica hay que tener en cuenta una serie condiciones importantes: 
 
 Todos los módulos deberán satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215 para 
módulos de  silicio cristalino, UNE-EN 61646 para módulos fotovoltaicos de capa 
delgada, o UNE-EN 62108 para módulos de concentración, así como la especificación 
UNE-EN 61730-1 y 2 sobre seguridad en módulos FV, Este requisito se justificará 
Figura 15 Célula monocristalina 
Figura 16. Célula Policristalina 
Figura 17. Célula amorfa 
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mediante la presentación del certificado oficial correspondiente emitido por algún 
laboratorio acreditado.  
 El módulo llevará de forma claramente visible e indeleble el modelo, nombre o 
logotipo del fabricante, y el número de serie, trazable a la fecha de fabricación, que 
permita su identificación individual.  
 Los marcos laterales, si existen, serán de aluminio o acero inoxidable.  
 Para que un módulo resulte aceptable, su potencia máxima y corriente de 
cortocircuito reales, referidas a condiciones estándar deberán estar comprendidas en 
el margen del ± 5 % de los correspondientes valores nominales de catálogo.  
 Será rechazado cualquier módulo que presente defectos de fabricación, como roturas 
o manchas en cualquiera de sus elementos así como falta de alineación en las células.  
 Cuando las tensiones nominales en continua sean superiores a 48 V, la estructura del 
generador y los marcos metálicos de los módulos estarán conectados a una toma de 
tierra, que será la misma que la del resto de la instalación.  
 Se instalarán los elementos necesarios para la desconexión, de forma independiente y 
en ambos terminales, de cada una de las ramas del generador.  
 
En cuanto a las estructura del soporte de estos paneles hay que tener en cuenta las siguientes 
condiciones: 
 
 La estructura de soporte y el sistema de fijación de módulos permitirán las necesarias 
dilataciones térmicas sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los 
módulos, siguiendo las normas del fabricante.  
 La estructura soporte de los módulos ha de resistir, con los módulos instalados, las 
sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el Código Técnico de la 
Edificación (CTE).  
 El diseño de la estructura se realizará para la orientación y el ángulo de inclinación 
especificado para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad de 
montaje y desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de elementos.  
 La estructura se protegerá superficialmente contra la acción de los agentes 
ambientales. La realización de taladros en la estructura se llevará a cabo antes de 
proceder, en su caso, al galvanizado o protección de la misma.  
 La tornillería empleada deberá ser de acero inoxidable. En el caso de que la estructura 
sea galvanizada se admitirán tornillos galvanizados, exceptuando los de sujeción de los 
módulos a la misma, que serán de acero inoxidable.  
 Los topes de sujeción de módulos, y la propia estructura, no arrojarán sombra sobre 
los módulos.  
 En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las veces de la cubierta 
del edificio, el diseño de la estructura y la estanquidad entre módulos se ajustarán a 
las exigencias del Código Técnico de la Edificación y a las técnicas usuales en la 
construcción de cubiertas.  
 Si está construida con perfiles de acero laminado conformado en frío, cumplirá la 
Norma MV-102 para garantizar todas sus características mecánicas y de composición 
química.  
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 Si es del tipo galvanizada en caliente, cumplirá las Normas UNE 37-501 y UNE 37- 508, 
con un espesor mínimo de 80 micras, para eliminar las necesidades de mantenimiento 
y prolongar su vida útil. 
 
Banco de baterías: 
El banco de baterías, también llamado acumulador, es una asociación de baterías. Estos 
dispositivos son capaces de acumular energía eléctrica en forma de energía química. Esta 
energía, contenida en los electrodos, la puede transformar directa y espontáneamente en 
energía eléctrica mediantes reacciones electroquímicas de oxidación-reducción. 
 
Actualmente en el mercado podemos encontrar una gran cantidad de baterías: 
 
Baterías de plomo-ácido: este tipo de baterías están conformadas por dos electrodos de 
plomo. 
 
En el proceso de carga, el sulfato de plomo se convierte en plomo metal en el cátodo o polo 
negativo. Por otra parte, en el polo positivo o ánodo se produce la formación de óxido de 
plomo. 
 
En el proceso de descarga, los procesos mencionados anteriormente se llevan a cabo de forma 
invertida. De esta manera el óxido de plomo se reduce a sulfato de plomo, y en el ánodo el 
plomo comienza a oxidarse, convirtiéndose en sulfato de plomo: 
Cátodo: PbO2 + 2 H2SO4 + 2 e
– → 2 H2O + PbSO4 + SO4
2– 
 
Ánodo: Pb + SO4
2– → PbSO4 + 2 e
– 
 
Sin embargo este tipo de transformación no puede ser repetido de manera indefinida. Luego 
de un tiempo, el sulfato de plomo forma cristales, y no es posible realizar el proceso de 
manera reversible. Es en ese momento cuando la batería se ha sulfatado y ya no es posible 
volver a emplearla. 
 
Cada celda de la batería proporciona una tensión de unos 2V. 
Ventajas Inconvenientes 
Asequible y fácil de fabricar. 
La tecnología es fiable, duradera y conocida. 
La auto-descarga es de las más bajas de los 
sistemas de baterías recargables. 
Altas tasas de descarga. 
Baja densidad de energía. 
No puede ser almacenado en un estado de 
baja carga. 
Número limitado de ciclos de descarga 
completa. 
Es contaminante para el medio ambiente. 
Se carga lentamente, entre 8 y 16 horas. 
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Figura 18. Batería de plomo-ácido 
 
Baterías de níquel-hierro (Ni-Fe): Se conforman por filas de tubos compuestos por acero 
niquelado, los cuales contienen hidróxido de níquel. El polo positivo contenía acero niquelado 
con polvo de óxido ferroso. 
 
Las baterías de níquel son de fabricación simple, bajo costo y pueden sobrecargarse o 
descargarse reiteradas veces sin por ello perder su capacidad. La reacción de descarga sería: 
 
Cátodo: 2 NiOOH + 2 H2O + 2 e
–
 → 2 Ni(OH)2 + 2 OH
–
 
Ánodo: Fe + 2 OH
–
 → Fe(OH)2 + 2 e
–
 
 
Cada celda de la batería proporciona una tensión de 1,2V. 
Ventajas Inconvenientes 
Bajo costo fácil fabricación. 
No es contaminante. 
Admite sobrecargas. 
Muy larga vida útil. 
Compuesta de elementos abundantes en la 
corteza de la tierra (hierro, níquel, potasio) 
Funciona en un mayor rango de 
temperaturas, entre −40 °C y 46 °C 
Solo posee una eficiencia del 65 %. 
 
 
Figura 19. Baterías de níquel-hierro 
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Baterías de níquel-cadmio (Ni-Cd): ésta clase de batería funciona a partir de un ánodo de 
cadmio y un cátodo compuesto por hidróxido de níquel. Por su parte, el electrolito se 
conforma de hidróxido de potasio. Pueden ser recargadas una vez gastadas, aunque disponen 
de poca capacidad. 
 
La reacción cuando se descarga sería la siguiente: 
 
Cátodo: 2Ni(OH) 3 + 2e
- →2 Ni(OH)2 + 2OH
- 
 
Ánodo: Cd + 2OH- → Cd(OH)2 + 2e
- 
 
Cada celda de la batería proporciona una tensión de 1,25V. 
Ventajas Inconvenientes 
Admiten un gran rango de temperaturas de 
funcionamiento. 
Admiten sobrecargas, se pueden seguir 
cargando cuando ya no admiten más carga, 
aunque no la almacena. 
Efecto memoria muy alto, es decir que 
reduce la capacidad de las baterías con 
cargas incompletas. 
Densidad de energía baja. 
 
 
Figura 20. Batería de níquel-cadmio 
 
Baterías de níquel-hidruro metálico (Ni-MH): emplean un ánodo de hidróxido de níquel y un 
cátodo compuesto por una aleación de hidruro metálico. 
 
Son reacias al contacto con las bajas temperaturas, disminuyendo en gran parte su eficacia. 
 
La reacción cuando se descarga sería la siguiente: 
Cátodo: NiO(OH) + H2O + e
-→ Ni(OH)2 + OH
-  
 
Ánodo: OH- + MH → H2O + M + e
- 
 
Cada celda de la batería proporciona una tensión de 1,25V. 
Ventajas Inconvenientes 
Este tipo de baterías se encuentran menos 
afectadas por el llamado efecto memoria. 
No admiten bien el frío extremo, reduciendo 
drásticamente la potencia eficaz que puede 
entregar. 
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Figura 21. Batería de níquel-hidruro metálico 
 
Baterías de iones de litio (li-ion): dispone de un ánodo de grafito, mientras que el cátodo 
funciona a partir de óxido de cobalto, oxido de manganeso o trifilina. No permiten la descarga 
y son capaces de alcanzar potencias elevadas. Sin embargo se ven afectadas por los cambios 
de temperatura. 
 
La reacción cuando se descarga sería la siguiente: 
Cátodo: CoO2+ Li
+ + e-    → LiCoO2
-  
Ánodo: LiCn → Li
+ + e-  +nC 
Cada celda de la batería proporciona una tensión de 3,16V. 
 
Ventajas Inconvenientes 
Una elevada densidad de energía: Acumulan 
mucha mayor carga por unidad de peso y 
volumen. 
Mínimo efecto memoria. 
Descarga lineal, eso hace muy fácil conocer el 
estado de carga de la batería con buena 
precisión. 
Larga vida en las baterías. 
 
Vida útil de unos 3 años. 
Pueden sobrecalentarse hasta el punto de 
explotar. 
Peor capacidad de trabajo en frío. 
Voltaje muy variable. 
 
 
Figura 22. Batería de iones de litio 
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Baterías de polímero de litio (LiPo): cuentan con características análogas a las baterías de 
iones de litio, aunque su densidad es mayor. Son de tamaño reducido por lo que suelen 
utilizarse en pequeños equipos. 
 
Cada celda de la batería proporciona una tensión de 3,7V. 
Ventajas Inconvenientes 
Mayor densidad de carga, por tanto tamaño 
reducido. 
Buena tasa de descarga, bastante superior a 
las de iones de litio. 
 
Quedan casi inutilizadas si se descargan por 
debajo del mínimo de 3 voltios. 
 
 
 
Figura 23. Batería de polímero de litio 
 
A continuación mostraremos una tabla comparativa de las diferentes baterías que existen en 
el mercado. 
 
Tipo Energía/ 
peso 
Tensión por 
elemento (V) 
Duración 
(número de 
recargas) 
Tiempo de 
carga 
Auto-
descarga 
por mes (% 
del total) 
Plomo 30-40 Wh/kg 2 V 1000 8-16h 5 % 
Ni-Fe 30-55 Wh/kg 1,2 V + de 10 000 4-8h 10 % 
Ni-Cd 48-80 Wh/kg 1,25 V 500 10-14h * 30 % 
Análisis de un Sistema de Autoconsumo Híbrido Fotovoltaico  
 
29 
 
Tipo Energía/ 
peso 
Tensión por 
elemento (V) 
Duración 
(número de 
recargas) 
Tiempo de 
carga 
Auto-
descarga 
por mes (% 
del total) 
Ni-MH 60-120 Wh/kg 1,25 V 1000 2h-4h * 20 % 
Li-ion 110-160 
Wh/kg 
3,16 V 4000 2h-4h 25 % 
Li-Po 100-130 
Wh/kg 
3,7 V 5000 1h-1,5h 10 % 
 
La elección de las baterías en nuestro caso práctico serían las de Plomo o Ni-Fe. Las de Ni-Cd 
no nos interesan puesto que la auto-descarga es muy elevada, además debido al efecto 
memoria alto la capacidad de la batería se va reduciendo poco a poco. Tampoco es 
conveniente elegir las de Ni-MH por la gran autodescarga. Las baterías de Litio tienen la 
desventaja de que se ven afectadas por los cambios de temperatura, y su gran ventaja del 
tamaño no nos afecta demasiado en nuestra aplicación. 
 
Si tenemos que decantarnos por Plomo o Ni-Fe elegimos la primera, puesto que la tensión por 
elemento dobla a la segunda. Además la auto-descarga de las de plomo es simplemente del 
5%, mientras que las de Ni-Fe son del 10%. En caso de que los organismos del gobierno 
especializados en medio ambiente prohíban usarlas o el impuesto por contaminar sea caro nos 
convendría más elegir la batería de Ni-Fe. 
 
En la práctica hay que considerar ciertas condiciones: 
 No se permitirá el uso de baterías de arranque.  
 Para asegurar una adecuada recarga de las baterías, la capacidad nominal del 
acumulador (en Ah) no excederá en 25 veces la corriente (en A) de cortocircuito en 
CEM (Condiciones Estándar de Medida: Irradiancia (GSTC) de 1000 W/m2 , Incidencia 
normal, Temperatura de célula de 25 °C) del generador fotovoltaico.  
 Se protegerá, especialmente frente a sobrecargas, a las baterías con electrolito 
gelificado, de acuerdo a las recomendaciones del fabricante.  
 La capacidad inicial del acumulador será superior al 90 % de la capacidad nominal. En 
cualquier caso, deberán seguirse las recomendaciones del fabricante para aquellas 
baterías que requieran una carga inicial.  
 La auto-descarga del acumulador a 20°C no excederá el 6% de su capacidad nominal 
por mes.  
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 La vida del acumulador, definida como la correspondiente hasta que su capacidad 
residual caiga por debajo del 80 % de su capacidad nominal, debe ser superior a 1000 
ciclos, cuando se descarga el acumulador hasta una profundidad del 50 % a 20 °C.  
 El acumulador será instalado siguiendo las recomendaciones del fabricante. En 
cualquier caso, deberá asegurarse lo siguiente:  
–  El acumulador se situará en un lugar ventilado y con acceso restringido.  
–  Se adoptarán las medidas de protección necesarias para evitar el cortocircuito 
accidental de los terminales del acumulador, por ejemplo, mediante cubiertas 
aislantes. 
 Cada batería, o vaso, deberá estar etiquetado, al menos, con la siguiente información:  
–  Tensión nominal (V). 
–  Polaridad de los terminales. 
–  Capacidad nominal (Ah). 
–  Fabricante (nombre o logotipo) y número de serie. 
 
Ahora mencionaremos las medidas de los reguladores de cargas: 
 Las baterías se protegerán contra sobrecargas y sobredescargas. En general, estas 
protecciones serán realizadas por el regulador de carga, aunque dichas funciones 
podrán incorporarse en otros equipos siempre que se asegure una protección 
equivalente.  
 Los reguladores de carga que utilicen la tensión del acumulador como referencia para 
la regulación deberán cumplir los siguientes requisitos:  
– La tensión de desconexión de la carga de consumo del regulador deberá elegirse para 
que la interrupción del suministro de electricidad a las cargas se produzca cuando el 
acumulador haya alcanzado la profundidad máxima de descarga permitida. La 
precisión en las tensiones de corte efectivas respecto a los valores fijados en el 
regulador será del 1 %.  
–  La tensión final de carga debe asegurar la correcta carga de la batería.  
–  La tensión final de carga debe corregirse por temperatura a razón de –4 mV/°C a –5 
mV/°C por vaso, y estar en el intervalo de ± 1 % del valor especificado.  
–  Se permitirán sobrecargas controladas del acumulador para evitar la estratificación 
del electrolito o para realizar cargas de igualación.  
 Se permitirá el uso de otros reguladores que utilicen diferentes estrategias de 
regulación atendiendo a otros parámetros, como por ejemplo, el estado de carga del 
acumulador. En cualquier caso, deberá asegurarse una protección equivalente del 
acumulador contra sobrecargas y sobredescargas.  
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 Los reguladores de carga estarán protegidos frente a cortocircuitos en la línea de 
consumo.  
 El regulador de carga se seleccionará para que sea capaz de resistir sin daño una 
sobrecarga simultánea.  
 El regulador de carga debería estar protegido contra la posibilidad de desconexión 
accidental del acumulador, con el generador operando en las CEM y con cualquier 
carga. En estas condiciones, el regulador debería asegurar, además de su propia 
protección, la de las cargas conectadas.  
 Las pérdidas de energía diarias causadas por el autoconsumo del regulador en 
condiciones normales de operación deben ser inferiores al 3 % del consumo diario de 
energía.  
 Las tensiones de reconexión de sobrecarga y sobredescarga serán distintas de las de 
desconexión, o bien estarán temporizadas, para evitar oscilaciones desconexión-
reconexión.  
 El regulador de carga deberá estar etiquetado con al menos la siguiente información:  
– Tensión nominal (V)  
– Corriente máxima (A)  
– Fabricante (nombre o logotipo) y número de serie  
– Polaridad de terminales y conexiones  
 
Inversores: 
Un inversor, también llamado ondulador, es un circuito utilizado para convertir corriente 
continua en corriente alterna. La función de un inversor es cambiar un voltaje de entrada de 
corriente directa a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con la magnitud y 
frecuencia deseada por el usuario o el diseñador.  
 
Un inversor simple consta de un oscilador que controla a un transistor, el cual es utilizado para 
interrumpir la corriente entrante y generar una onda cuadrada. Esta onda cuadrada alimenta a 
un transformador que suaviza su forma, haciéndola parecer un poco más una onda senoidal y 
produciendo el voltaje de salida necesario. Las formas de onda de salida del voltaje de un 
inversor ideal debería ser sinusoidal. Inversores más eficientes utilizan varios artificios 
electrónicos para tratar de llegar a una onda que simule razonablemente a una onda senoidal 
en la entrada del transformador, en vez de depender de éste para suavizar la onda. 
  
Se pueden clasificar en general de dos tipos: 1) inversores monofásicos y 2) inversores 
trifásicos. 
 
Condensadores e inductores pueden ser utilizados para suavizar el flujo de corriente desde y 
hacia el transformador. 
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Además, es posible producir una llamada "onda senoidal modificada", la cual es generada a 
partir de tres puntos: uno positivo, uno negativo y uno de tierra. Una circuitería lógica se 
encarga de activar los transistores de manera que se alternen adecuadamente.  
 
Inversores más avanzados utilizan la modulación por ancho de pulsos con una frecuencia 
portadora mucho más alta para aproximarse más a la onda seno o modulaciones por vectores 
de espacio mejorando la distorsión armónica de salida. También se puede predistorsionar la 
onda para mejorar el factor de potencia. 
 
Los inversores de alta potencia, en lugar de transistores utilizan un dispositivo de conmutación 
llamado IGBT (Insulated Gate Bipolar transistor ó Transistor Bipolar de Puerta Aislada). 
Existen 2 tipos: 
a) Inversores monofásicos 
b) Inversores trifásicos 
Usaremos los monofásicos ya que la onda sinusoidal generada a partir del inversor es 
monofásica 
 
Figura 24. Inversor 
 
A continuación describiremos los requisitos técnicos de los inversores: 
 
 Los inversores serán de onda senoidal pura. Se permitirá el uso de inversores de onda 
no senoidal, si su potencia nominal es inferior a 1 kVA, no producen daño a las cargas y 
aseguran una correcta operación de éstas.  
 Los inversores se conectarán a la salida de consumo del regulador de carga o en 
bornes del acumulador. En este último caso se asegurará la protección del acumulador 
frente a sobrecargas y sobredescargas. Estas protecciones podrán estar incorporadas 
en el propio inversor o se realizarán con un regulador de carga, en cuyo caso el 
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regulador debe permitir breves bajadas de tensión en el acumulador para asegurar el 
arranque del inversor.  
 El inversor debe asegurar una correcta operación en todo el margen de tensiones de 
entrada permitidas por el sistema.  
 La regulación del inversor debe asegurar que la tensión y la frecuencia de salida estén 
en los siguientes márgenes, en cualquier condición de operación:  
VNOM ± 5 %, siendo VNOM = 220 VRMS o 230 VRMS  
50 Hz ± 2% 
 El inversor será capaz de entregar la potencia nominal de forma continuada, en el 
margen de temperatura ambiente especificado por el fabricante.  
 El inversor debe arrancar y operar todas las cargas especificadas en la instalación, 
especialmente aquellas que requieren elevadas corrientes de arranque, sin interferir 
en su correcta operación ni en el resto de cargas.  
 Los inversores estarán protegidos frente a las siguientes situaciones:  
– Tensión de entrada fuera del margen de operación.  
– Desconexión del acumulador.  
– Cortocircuito en la salida de corriente alterna.  
– Sobrecargas que excedan la duración y límites permitidos.  
 El autoconsumo del inversor sin carga conectada será menor o igual al 2 % de la 
potencia nominal de salida.  
 Las pérdidas de energía diaria ocasionadas por el autoconsumo del inversor serán 
inferiores al 5 % del consumo diario de energía. Se recomienda que el inversor tenga 
un sistema de “stand-by” para reducir estas pérdidas cuando el inversor trabaja en 
vacío (sin carga). 
 
 Los inversores deberán estar etiquetados con, al menos, la siguiente información:  
– Potencia nominal (VA)  
– Tensión nominal de entrada (V)  
– Tensión (VRMS) y frecuencia (Hz) nominales de salida  
– Fabricante (nombre o logotipo) y número de serie  
– Polaridad y terminales  
 
Generador Diesel: 
De esta parte del sistema no hablaremos mucho, ya que no tiene mucha relevancia en los 
sistemas híbridos. Tan sólo diremos que su energía será de utilidad cuando el generador 
fotovoltaico no obtenga energía procedente del sol y cuando las baterías estén prácticamente 
descargadas. 
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Figura 25. Generador Diesel 
 
Cableado: 
Todo el cableado cumplirá con lo establecido en la legislación vigente.  
 
Los conductores necesarios tendrán la sección adecuada para reducir las caídas de tensión y 
los calentamientos. Concretamente, para cualquier condición de trabajo, los conductores 
deberán tener la sección suficiente para que la caída de tensión sea inferior, incluyendo 
cualquier terminal intermedio, al 1,5 % a la tensión nominal continua del sistema.  
 
Se incluirá toda la longitud de cables necesaria (parte continua y/o alterna) para cada 
aplicación concreta, evitando esfuerzos sobre los elementos de la instalación y sobre los 
propios cables.  
 
Los positivos y negativos de la parte continua de la instalación se conducirán separados, 
protegidos y señalizados (códigos de colores, etiquetas, etc.) de acuerdo a la normativa 
vigente.  
 
Los cables de exterior estarán protegidos contra la intemperie. 
 
Regulador: 
 Función 
Dispositivo encargado de proteger a la batería frente a sobrecargas y sobredescargas 
profundas. 
El regulador de tensión controla constantemente el estado de carga de las baterías y 
regula la intensidad de carga de las mismas para alargar su vida útil. También genera 
alarmas en función del estado de dicha carga. 
 
Los reguladores actuales introducen microcontroladores para la correcta gestión de un 
sistema fotovoltaico. Su programación elaborada permite un control capaz de adaptarse a 
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las distintas situaciones de forma automática, permitiendo la modificación manual de sus 
parámetros de funcionamiento para instalaciones especiales. Incluso los hay que 
memorizan datos que permiten conocer cuál ha sido la evolución de la instalación durante 
un tiempo determinado. 
 
Para ello, consideran los valores de tensión, temperatura, intensidad de carga y descarga, 
y capacidad del acumulador. 
 
Existen dos tipos de reguladores de carga, los lineales y los conmutados. 
 
 Sistema de regulación o Cómo trabajan los reguladores de carga 
 
 Regulación De La Intensidad De Carga De Las Baterías: igualación, carga profunda, 
flotación. 
 
IGUALACIÓN 
Esta respuesta del regulador permite la realización automática de cargas de igualación 
de los acumuladores tras un período de tiempo en el que el estado de carga ha sido 
bajo, reduciendo al máximo el gaseo en caso contrario. 
 
CARGA PROFUNDA 
Tras la igualación, el sistema de regulación permite la entrada de corriente de carga a 
los acumuladores sin interrupción hasta alcanzar el punto de tensión final de carga. 
Alcanzado dicho punto el sistema de regulación interrumpe la carga y el sistema de 
control pasa a la segunda fase, la flotación. 
Cuando se alcanza la tensión final de carga, la batería ha alcanzado un nivel de carga 
próximo al 90% de su capacidad, en la siguiente fase se completará la carga. 
 
CARGA FINAL Y FLOTACIÓN 
La carga final del acumulador se realiza estableciendo una zona de actuación del 
sistema de regulación dentro de lo que denominamos “Banda de Flotación Dinámica”. 
La BFD es un rango de tensión cuyos valores máximos y mínimo se fijan entre la 
tensión final de carga y la tensión nominal + 10% aproximadamente. 
 
Una vez alcanzado el valor de voltaje de plena carga de la batería, el regulador inyecta 
una corriente pequeña para mantenerla a plena carga, esto es, inyecta la corriente de 
flotación. Esta corriente se encarga por tanto de mantener la batería a plena carga y 
cuando no se consuma energía se emplea en compensar la Autodescarga de las 
baterías. 
 
 Indicadores De Estado: Desconexión Del Consumo Por Baja Tensión De Baterías, 
Alarmas De Señalización 
 
 
 DESCONEXIÓN DEL CONSUMO POR BAJA TENSIÓN DE BATERÍA 
La desconexión de la salida de consumo por baja tensión de batería indica una 
situación de descarga del acumulador próxima al 70% de su capacidad nominal. 
Si la tensión de la batería disminuye por debajo del valor de tensión de maniobra de 
desconexión de consumo durante más de un tiempo establecido, se desconecta el 
consumo. Esto es para evitar que una sobrecarga puntual de corta duración desactive 
el consumo. 
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Tensión de desconexión del consumo: tensión de la batería a partir de la cual se desconectan 
las cargas de consumo. 
 
ALARMA POR BAJA TENSIÓN DE BATERÍA 
La alarma por baja tensión de batería indica una situación de descarga considerable. A partir 
de este nivel de descarga las condiciones del acumulador comienzan a ser comprometidas 
desde el punto de vista de la descarga y del mantenimiento de la tensión de salida frente a 
intensidades elevadas. 
 
Esta alarma está en función del valor de la tensión de desconexión de consumo (siempre se 
encontrará 0,05 volt/elem. por encima). 
 
En el regulador DSD, Si la tensión de la batería disminuye por debajo del valor de la alarma 
durante más de 10segundos aprox. se desconecta el consumo. El regulador entra entonces en 
la fase de igualación y el consumo no se restaurará hasta que la batería no alcance media 
carga. Además, incluye una señal acústica para señalizar la batería baja 
 
PROTECCIONES TIPICAS 
Contra sobrecarga temporizada en consumo 
Contra sobretensiones en paneles, baterías y consumo. 
Contra desconexión de batería. 
 
INDICADORES DE ESTADO/ SEÑALIZADORES HABITUALES 
Indicadores de tensión en batería. 
Indicadores de fase de carga. 
Indicadores de sobrecarga/ cortocircuito. 
 
PARÁMETROS A CALCULAR, DIMENSIONAMIENTO 
Tensión nominal: la del sistema (12, 24, 48) 
Intensidad del regulador: la intensidad nominal de un regulador ha de ser mayor que la 
recibida en total del campo de paneles FV. 
 
 Parámetros importantes que determinan su operación 
 
-Intensidad Máxima de Carga o de generación: Máxima intensidad de corriente 
procedente del campo de paneles que el regulador es capaz de admitir. 
-Intensidad máxima de consumo: Máxima corriente que puede pasar del 
sistema de regulación y control al consumo. 
-Voltaje final de carga: Voltaje de la batería por encima del cual se interrumpe 
la conexión entre el generador fotovoltaico y la batería, o reduce 
gradualmente la corriente media entregada por el generador fotovoltaico (I 
flotación). Vale aproximadamente 14.1 para una batería de plomo ácido de 
tensión nominal 12V. 
 
 
 
 
Figura 26. Regulador de Carga 
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6.2 Descripción de los elementos de los sistemas de conexión a 
red 
 
A continuación describimos los elementos de este sistema: 
 
Respecto al sistema aislado observamos que no necesitamos baterías, en cambio necesitamos 
un medidor del consumo de una vivienda y un comparador situado entre el medidor de 
consumo y los inversores.  
 
Medidor de consumo: 
Es un dispositivo que mide el consumo de energía eléctrica de un circuito o un servicio 
eléctrico. Las tensiones máximas que soportan los medidores  son de aproximadamente 600 
Voltios y las corrientes máximas de hasta 200 Amperios. Cuando las tensiones y las corrientes 
exceden estos límites se requieren transformadores de medición de tensión y de corriente.  
 
Hay 2 tipos de medidores de consumo: 
 
Medidores electromecánicos: utilizan bobinados de corriente y de tensión para crear 
corrientes parásitas en un disco que, bajo la influencia de los campos magnéticos, produce un 
giro que mueve las agujas de la carátula. 
Figura 27 Sistema de conexión a Red 
Análisis de un Sistema de Autoconsumo Híbrido Fotovoltaico  
 
38 
 
Utiliza 2 juegos de bobinas que producen campos magnéticos; estos campos actúan sobre un 
disco conductor magnético en donde se producen corrientes parásitas. La acción de las 
corrientes parásitas producidas por las bobinas de corriente sobre el campo magnético de las 
bobinas de voltaje y la acción de las corrientes parásitas producidas por las bobinas de voltaje 
sobre el campo magnético de las bobinas de corriente dan un resultado vectorial tal, que 
produce un par de giros sobre el disco. El par de giro es proporcional a la potencia consumida 
por el circuito. 
 
El disco está soportado por campos magnéticos y soportes de rubí para disminuir la fricción, un 
sistema de engranes transmite el movimiento del disco a las agujas que cuentas el número de 
vueltas del medidor. A mayor potencia más rápido gira el disco, acumulando más giros 
conforme pasa el tiempo. 
 
Está formado por las siguientes partes: 
1) Bobina de voltaje: muchas vueltas de alambre fino con revestimiento de plástico, 
conectados en paralelo con la carga. 
2) Bobina de corriente: tres vueltas de alambre grueso, conectado en serie con la carga 
3) Estator. 
4) Disco del rotor de aluminio. 
5) Imanes del rotor del freno. 
6) Eje con engranaje de tornillo 
7) Diales de pantalla 
 
Figura 28. Medidor electromecánico 
Medidores electrónicos con registrador electrónico: el disco giratorio del medidor de 
inducción se configura para generar un tren de pulsos (un valor determinado por cada rotación 
del disco, por ejemplo 5 pulsos). Estos pulsos son procesados por un sistema digital el cual 
calcula y registra valores de energía de demanda. El medidor y el registrador pueden estar en 
la misma unidad o en módulos separados. 
 
Medidores totalmente electrónicos: la medición de energía y el registro se realizan por medio 
de un proceso análogo-digital (sistema totalmente electrónico) utilizando un microprocesador 
y memorias. A su vez, de acuerdo a las facilidades implementadas, estos medidores se 
clasifican como: 
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1. Medidores de demanda: miden y almacenan la energía total y una única demanda en 
las 24 horas 
2. Medidores multitarifa: miden y almacenan energía y demanda en diferentes tramos de 
tiempo de las 24 horas, a los que le corresponden diferentes tarifas. Pueden registrar 
también la energía reactiva, factor de potencia, y parámetros especiales adicionales. 
 
 
Figura 29. Medidor electrónico 
Podemos elegir cualquiera de los tres tipos como medidor del consumo, ya que no influyen las 
características de estos en el sistema 
 
Comparador: 
Este aparato sirve para comparar la energía que se consume en cada instante con la que 
produce el panel solar. Dado que actualmente no tenemos la legislación aprobada de balance 
neto, no podemos verter energía sobrante procedente de los paneles fotovoltaicos a la red 
eléctrica, debemos de programar este comparador de modo que si la energía producida es 
mayor que la que se consume se pueda reducir la eficiencia de los paneles y así poder producir 
menos para no verter energía  a la red eléctrica.  
 
Uno de los comparadores más usados en este ámbito es el Suntrol Datalogger. 
 
Figura 30. Suntrol Datalogger 
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Inversor:  
Descrito en el epígrafe 5.1. 
Generador fotovoltaico: 
Descrito en el epígrafe 5.1. 
 
 
7. Integración arquitectónica de la energía solar 
fotovoltaica 
Las instalaciones tradicionales de componentes solares en edificios suelen usar los módulos 
estándar, normalmente sobre estructuras independientes y en el mejor de los casos 
sobrepuestas a alguna parte del edificio como tejados o fachadas. Recientemente se están 
comercializando algunos componentes solares especialmente diseñados para edificios. 
 
Los módulos fotovoltaicos están fabricados para la intemperie, por tanto pueden formar parte 
de la piel de un edificio. Sin embargo, las diferentes tecnologías de encapsulado dan como 
resultado una gama de elementos constructivos con diferentes características: 
- Cristal-plástico posterior: El adhesivo transparente es normalmente EVA (Etil-Vinil-Acetato) y 
el plástico posterior Tedlar TM en diferentes colores, translúcido o transparente. 
- Cristal-cristal: El plástico posterior se sustituye por otro cristal. El adhesivo transparente son 
resinas o siliconas. 
 
Los módulos estándar tienen un marco de aluminio. Los que no llevan marco, llamados 
laminados, se usan preferentemente para integración arquitectónica. Varios fabricantes de 
módulos ofrecen productos a medida del cliente en cuanto a tamaño, forma, tipo de células y 
disposición de estas, permitiendo una gran creatividad y adaptabilidad a los requerimientos 
arquitectónicos de la edificación existente. 
 
Integración en cubiertas de edificios 
 
 Superposición sobre cubierta 
existente 
 Adaptabilidad 
 Funciones de estanqueidad 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31. Cubierta inclinada 
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 Instalación sencilla 
 Estructura soporte convencionales 
 Excelente rendimiento energético 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Integración en fachadas o elementos de fachada 
 
 Cubriciones y sombreado 
 Reducción de la carga térmica 
 Impacto estético 
 
 
Figura 33. Parasol 
 
 
 
Figura 32. Cubierta plana 
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 Permite filtrar la luz 
 Acristalamiento semitransparente 
 Gran impacto visual 
 Adaptable a tecnologías constructivas ya 
existentes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Sistemas de montantes y rastreles ya 
existentes en el mercado 
 Fácil instalación 
 
 
 
 
 
 Nuevo concepto 
estético de fachada 
 Gran impacto visual 
 Muy adaptable a 
tecnologías 
constructivas ya 
existentes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A continuación veremos una serie de elementos que permiten reducir el impacto 
medioambiental, pero no su eficiencia 
 
 
Figura 34. Muro de cortina 
Figura 35. Paño ciego 
Figura 36. Fachada 
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7.1   Paneles solares con forma de tejas 
 
Construir un tejado y al mismo tiempo producir electricidad para la vivienda. 
 
Las empresas están desarrollando unos paneles solares muy particulares que, con el ojo en el 
diseño, tienen la forma de las tejas de techo convencionales. Se trata de de unas células 
solares que presentan el tamaño y la fisionomía de las clásicas tejas color terracota aunque en 
este caso su tono es más oscuro. Logran una rendimiento de entre un 8 y un 10 por ciento. 
 
El concepto de la construcción flexible con tejas fotovoltaicas de silicio monocristalino permite 
instalar desde potencias mínimas de 6 Wp (una teja) hasta más de 15 KWp. 
La instalación puede ser efectuada para viviendas con o sin conexión a la red eléctrica y de esa 
manera se mantiene la estética de su vivienda. 
 
 
Figura 37. Panel fotovoltaico con forma de teja 
 
 
7.2  Paneles transparentes 
 
Más allá de la funcionalidad, la gran ventaja de estos paneles remite a 
su estética pues pueden compatibilizar con la decoración presente en 
la vivienda logrando un estilo más armonioso. Así es como estos 
paneles se pueden integrarse en la vivienda sin mayores 
inconvenientes pudiendo colocarse en las ventanas gracias a que las 
células han sido fabricadas en plástico flexible por lo que pueden 
colocarse entre dos láminas de vidrio. 
 
Pero esta no es la única ventaja de estos paneles. Versátiles y 
divertidos, pueden teñirse con distintos colores para así servir como 
complemento decorativo en el hogar. Si hay algo en su contra es que 
por el momento tienen una vida útil de 25 años, bastante menos 
que los paneles rígidos. Por otra parte, aún no son demasiado 
eficientes a la hora de convertir la energía de los rayos en 
electricidad. 
Figura 38. Panel transparente 
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7.3  Paneles solares cilíndricos 
 
A diferencia de los tradicionales paneles rectangulares, esta fisonomía permite una mejor 
absorción de la luz al tiempo que son más resistentes al viento, lo que a su vez influye en el 
costo de instalación en los techos, que se vuelven más económicos. 
 
Fabricados a partir de rollos de células solares cilíndricas hechas a partir de una fina lámina de 
material semiconductor, el viento puede pasar entre ellos y así se evita una complicada 
instalación para sujetarlos. 
 
 
Figura 39. Paneles solares cilíndricos 
 
 
7.4  Persianas que captan energía e iluminan de noche 
 
Estas persianas solares utilizan dos tecnologías, la iluminación OLED (iluminación por medio de 
LED´s orgánicos) y la energía solar. El sistema, llamado Lightway, es un sistema de persianas 
giratorias y transparentes que se recargan con la energía solar durante el día y por la noche 
iluminan el interior de las casas o edificios. 
 
En teoría estas persianas consiguen iluminar igual que un foco de 60 W, con lo que no es 
necesario prenderlos durante las noches. Se estima que instalando estas persianas solares, se 
puede tener un ahorro del 22% en la factura eléctrica de las casas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 40. Persiana captadora de energía 
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7.5  Ventanas solares 
 
 
 
 
Un grupo de científicos de Taiwán desarrollaron un cristal para ventanas que se limpia a sí 
mismo, es un aislante térmico ideal y por si fuera poco produce electricidad. 
 
El cristal inventado se compone de 3 capas: una que funciona como limpiador, otra que genera 
electricidad y una última que es el aislante. Esta última capa es mucho más eficaz que los 
cristales aislantes comunes. 
 
7.6  Fachadas solares 
 
Vamos a tener que acostumbrar a ver cada vez más las fachadas 
solares, sobre todo para edificios de oficinas. Al igual que hace 
unos años se puso de moda construir edificios de oficinas 
inteligentes con ventanas no practicables súper aislados del 
exterior (y en ocasiones con problemáticas asociadas), ahora nos 
vamos a tener que acostumbrar a ver fachadas de cristal captador 
de energía solar.  
 
 
 
 
 
 
Figura 41. Ventana solar 
Figura 42. Fachada solar 
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El edificio CIS Tower en Manchester, 
Inglaterra fue vestido con paneles fotovoltaicos 
con un coste de 5.5 millón de libras o 3.7 
millones de euros en noviembre de 2005 cuando 
se comenzó a suministrar electricidad en la red 
nacional de Gran Bretaña 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8. Normativa 
Hay que tener en cuenta mucha normativa en la puesta a punto de una instalación híbrida 
fotovoltaica. Cabe destacar la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico, donde se 
define el autoconsumo, el Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, los decretos de 
urgente y extrema necesidad elaborados por el gobierno, como una de las medidas en los 
recortes y el Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio, que establece medidas poco 
favorecedoras para la energía autoconsumida. Actualmente se está elaborando un Proyecto 
de Real Decreto por el que se establece la regulación del Autoconsumo fotovoltaico o 
Balance Neto en España, que favorecerá el desarrollo de instalaciones híbridas, estableciendo 
un marco legal, como ya hay en muchos países.  
 
Estas leyes al ser más importantes en nuestro ámbito serán más desarrolladas en el epígrafe 7, 
ilustrando lo más importante que hay que tener en cuenta, omitiendo de esta manera datos 
que no nos son relevantes. 
Figura 43. Edificio CIS Tower (Manchester) 
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 Real Decreto 19.55/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan 
las actividades de transporte, distribución, comercialización, 
suministro y procedimientos de autorización de instalaciones de 
energía eléctrica: 
 
El presente Real Decreto tiene por objeto establecer el régimen jurídico aplicable a las 
actividades de transporte, distribución, comercialización y suministro de energía 
eléctrica y a las relaciones entre los distintos sujetos que las desarrollan, estableciendo 
las medidas necesarias encaminadas a garantizar este servicio esencial a todos los 
consumidores finales. 
 
También, se establece el régimen de autorización correspondiente a todas las 
instalaciones eléctricas y el procedimiento de inscripción en los distintos registros 
administrativos. 
 
 Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el 
Reglamento electrotécnico para baja tensión. 
 
El vigente Reglamento electrotécnico para baja tensión, aprobado por Decreto 
2413/1973, de 20 de septiembre, supuso un considerable avance en materia de reglas 
técnicas y estableció un esquema normativo, basado en un reglamento marco y unas 
instrucciones complementarias, las cuales desarrollaban aspectos específicos, que se 
reveló altamente eficaz, de modo que otros muchos reglamentos se realizaron con 
análogo formato. 
 
 Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el 
Código Técnico de la Edificación. 
 
El Código Técnico de la Edificación (CTE) es el conjunto principal de normativas que 
regulan la construcción de edificios en España desde 2006. Es el código de edificación 
en vigor en el país. En él se establecen los requisitos básicos de seguridad y 
habitabilidad de las construcciones, definidos por la Ley de Ordenación de la 
Edificación (LOE).1 Sus exigencias intervienen en las fases de proyecto, construcción, 
mantenimiento y conservación. Es una normativa basada en prestaciones. 
 
 Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la 
actividad de producción de energía eléctrica en régimen especial. 
 
Constituye el objeto de este real decreto:  
 
 El establecimiento de un régimen jurídico y económico de la actividad de producción 
de energía eléctrica en régimen especial que sustituye al Real Decreto 436/2004, de 12 
de marzo, por el que se establece la metodología para la actualización y 
sistematización del régimen jurídico y económico de la actividad de producción de 
energía eléctrica en régimen especial por una nueva regulación de la actividad de 
producción de energía eléctrica en régimen especial. 
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  El establecimiento de un régimen económico transitorio para las instalaciones por el 
que se establece la metodología para la actualización y sistematización del régimen 
jurídico y económico de la actividad de producción de energía eléctrica en régimen 
especial.  
 
 La determinación de una prima que complemente el régimen retributivo de aquellas 
instalaciones con potencia superior a 50 MW. 
 
 La determinación de una prima que complemente el régimen retributivo de las 
instalaciones de co-combustión de biomasa y/o biogás en centrales térmicas del 
régimen ordinario, independientemente de su potencia. 
 
A partir de 2011 se empiezan a elaborar medidas urgentes en el consumo de la energía 
materializadas en Reales Decretos. Estas medidas son llevadas a cabo en España por la 
profunda crisis económica que tiene el país. 
 Real Decreto 647/2011, de 9 de mayo, por el que se regula la 
actividad de gestor de cargas del sistema para la realización de 
servicios de recarga energética. 
 
Constituye el objeto de este real decreto la regulación de los gestores de cargas del 
sistema como sujetos que desarrollan la actividad destinada al suministro de energía 
eléctrica para la recarga de los vehículos eléctricos. 
 
 
 REAL DECRETO 1544/2011 - Peajes de acceso que deben satisfacer 
los productores de energía eléctrica 
 
El Gobierno Central aprobó el 31 de Octubre de 2011 el Real Decreto 1544/2011, por 
el que se establecen los peajes de acceso a las redes de transporte y distribución que 
deben satisfacer los productores de energía eléctrica.   
 
 
 Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula 
la conexión a red de instalaciones de producción de energía 
eléctrica de pequeña potencia. 
 
El 8 de diciembre de 2011 se publicó en el BOE el RD 1699/2011, llamado a ser el 
decreto que regulara el Autoconsumo, pero nada más lejos de la realidad. De hecho, 
esta nueva normativa lo único que regula son las condiciones de solicitud, los 
procedimientos de conexión y las condiciones técnicas para instalaciones de 
producción de energía eléctrica de pequeña potencia. 
 
Lo positivo es que legaliza las instalaciones de autoconsumo que hasta ahora estaban 
en un vacío legal y permite instalar contadores en paralelo para computar la energía 
autoconsumida (artículo 18) y ceder la energía generada a terceros (Anexo III) aunque 
no se especifica cómo se debería hacer. 
A modo de resumen las principales características de esta normativa son: 
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1. Se aplica a instalaciones de generación fotovoltaica y eólica de potencia no 
superior a 100kW, así como a otras mayores de cogeneración y biomasa de hasta 
1.000kW (artículo 2). 
2. El estudio de conexión que sirve para averiguar la viabilidad de la conexión 
corre a cargo de la empresa distribuidora y debe ser respondido en el plazo 
máximo de 1 mes (artículo 5). 
3. El productor puede utilizar para autoconsumo la energía generada y ceder los 
excedentes a un tercero o entregar la energía a la empresa distribuidora, pero el 
RD no indica ningún régimen económico para esta energía ni la manera en que se 
debe articular esta cesión. 
4. Las instalaciones de generación de menos de 20kW que cuenten con conexión a la 
red y que se encuentren en suelo urbanizado solo abonaran el coste de 
acometida (artículo 6), evitándose de esta manera el coste de infraestructuras 
adicionales que la empresa distribuidora pudiera exigir. 
5. Las instalaciones de menos de 10kW con suministro ya contratado (todos los 
consumos domésticos y la mayoría de los pequeños comercios) se podrán tramitar 
por medio de un procedimiento abreviado (artículo 9) y no se exigirá depósito 
de aval. 
6. Se instalará un contador independiente para la instalación de autoconsumo. En 
caso de entregar la energía excedentaria se puede instalar un contador 
bidireccional, que permite medir tanto la energía generada como la consumida. 
(artículo 18). 
7. La disposición adicional segunda establece que las condiciones administrativas, 
técnicas y económicas del autoconsumo serán reguladas por un nuevo Real 
Decreto antes del mes de abril del 2012. 
 
 
El Real Decreto 1699/2011 nada dice al respecto de balance neto (net 
metering) existente ya en muchos países y que consiste en el usuario consume su 
electricidad y, en caso de excedente, por cada kilovatio generado tiene derecho a no 
pagar un kilovatio consumido en la red convencional. Actualmente existe un proyecto 
de Ley en el que se quiere regular el balance neto, donde hablaremos más 
detalladamente de él. Este Proyecto de Ley es: el Proyecto de Real Decreto por el que 
se establece la regulación del Autoconsumo fotovoltaico o Balance Neto en España. 
 
La gran aportación de esta norma es que modifica el actual modelo centralizado de 
generación y hace posible que viviendas y pequeños comercios e industrias se 
conviertan en centrales eléctricas, distribuyendo de esta manera la generación de 
energía, posibilitando la instalación de minieólicas, y otras instalaciones de 
autoproducción (solar, biomasa, etc) que hasta ahora eran completamente ilegales. 
El autoconsumo por tanto proporcionará en un futuro no muy lejano una generación 
eléctrica más sostenible y distribuida, produciendo al mismo tiempo un ahorro 
económico, ya que según Javier Anta, el presidente de ASIF el autoconsumo será 
rentable en tres o cuatro años. 
 
 Real Decreto-ley 1/2012 por el que se procede a la suspensión de 
los procedimientos de preasignación de retribución en las nuevas 
instalaciones de producción de energía eléctrica en régimen 
especial. 
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Se ha publicado en el BOE, del día 28 de enero, el RD-ley 1/2002, por el que se procede 
a la suspensión de los procedimientos de preasignación de retribución y a la supresión 
de los incentivos económicos para nuevas instalaciones de producción de energía 
eléctrica a partir de cogeneración, fuentes de energía renovables y residuos. 
La norma no tiene carácter retroactivo, es decir, no afectará a las instalaciones ya en 
marcha, a las primas ya autorizadas ni tampoco a las instalaciones ya inscritas en los 
registros de preasignación. 
 
 Real Decreto 1718/2012, de 28 de diciembre, por el que se 
determina el procedimiento para realizar la lectura y facturación de 
los suministros de energía en baja tensión con potencia contratada 
no superior a 15 kW. 
 
Aprobado por el Consejo en su sesión de 4 de abril de 2013. Tras haberse recibido en 
esta Comisión varias consultas sobre distintos aspectos del Real Decreto 1718/2012, 
de 28 de diciembre, por el que se determina el procedimiento para realizar la lectura y 
facturación de los suministros de energía en baja tensión con potencia contratada no 
superior a 15 kW, se ha considerado oportuno realizar un único informe que 
compendie la totalidad de las consultas planteadas. En el apartado 3 del presente 
Informe se recoge la interpretación que por esta Comisión se hace de aquellos 
aspectos que pudieran dar lugar a confusión en la aplicación de la citada norma. 
 
 Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio, por el que se adoptan 
medidas urgentes para garantizar la estabilidad financiera del 
sistema eléctrico. 
 
Así denomina el BOE al Real Decreto con el que se podrá mantener el sistema 
deficitario de la energía en España. El Real Decreto crea un mecanismo de financiación 
por el que los usuarios pagarán el déficit acumulado de años atrás "por la caída 
significativa de la demanda, el incremento en la producción eléctrica a partir de 
fuentes renovables primadas y la reducción de los precios de mercado". 
 
Para obtener este propósito, el Real Decreto establece, entre otros, nuevos métodos 
de cálculo de términos de energía y de potencia. Como todos sabemos, la compañía 
eléctrica factura un término fijo de potencia, que será valorado en función de la 
potencia contratada, y un término variable de energía, que facturará en función del 
consumo realizado por el usuario. El término de potencia depende en gran medida de 
las instalaciones que tenga el usuario, mientras que en el término de energía influyen 
principalmente los hábitos de consumo, y por tanto, las medidas de ahorro energético. 
Ante esto, el Real Decreto aumenta el término de potencia (parte fija) y disminuye el 
término de energía (parte variable), por lo que los consumos y los ahorros dentro de 
las instalaciones perderán presencia en su factura. 
 
Sin embargo, la medida más significativa de este decreto es el denominado peaje de 
respaldo, "por el que se establece la regulación de las condiciones administrativas, 
técnicas y económicas de las modalidades de suministro de energía eléctrica con 
autoconsumo y de producción con autoconsumo". Este peaje penalizará a aquellos 
usuarios que tengan sistemas de autoconsumo eléctrico no independiente, que tendrá 
que pagar un peaje por tener la garantía de suministro eléctrico en caso de demandar 
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mayor electricidad de la autoproducida. El propietario estará obligado a informar a su 
compañía comercializadora de su instalación de autoconsumo, para así aplicar precios 
distintos a la energía vendida a consumidores y autoconsumidores. 
 
Ambas medidas ponen en peligro el despegue del sector de la eficiencia energética, 
dado que el usuario dejará de beneficiarse de los posibles ahorros provocados por el 
descenso del consumo (disminuyendo su término de energía) y por la instalación de 
equipos de autoconsumo (incluyendo un peaje de respaldo). Los hábitos de consumo 
dejarán de tener presencia en su factura, y por lo tanto, el asesoramiento de empresas 
orientadas a impulsar este sector, menor influencia. 
 
Recordemos que el certificado de eficiencia energética incluye medidas de ahorro 
energético. Si se elimina la influencia de los consumos energéticos en la factura, el 
periodo de amortización de las medidas será mayor, y por lo tanto, será inviable 
instalar equipos o sistemas constructivos ahorradores, ya que el usuario primará ante 
todo su gasto económico. 
 
En pocas palabras, todas las instalaciones de autoconsumo fotovoltaico van a pagar 
por cada kWh autogenerado incluso en el caso en que no se vierta jamás un solo kWh 
a la red eléctrica externa. De esta obligación, están totalmente liberadas las 
instalaciones fotovoltaicas aisladas de la red eléctrica. 
 
 Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico: 
 
Es la nueva normativa que regula el Sector Eléctrico y que sustituye la Ley 54/1997. La 
ley ha sido diseñada por el Gobierno para acabar con el déficit de tarifa y establece por 
primera vez la figura del autoconsumo de electricidad. 
 
En el preámbulo menciona que esta reforma se debe a la aparición de un déficit 
estructural. 
 
Lo que afecta esta Ley a las energías renovables es que la cogeneración y la energía 
obtenida por los residuos tendrán una retribución en función de los ingresos por la 
venta de la energía generada valorada al precio del mercado de producción, los costes 
de explotación medios necesarios para realizar la actividad y el valor de la inversión 
inicial, todo ello para una empresa eficiente y bien gestionada. 
 
A los efectos de esta ley, se entenderá por autoconsumo el consumo de energía 
eléctrica proveniente de instalaciones de generación conectadas en el interior de una 
red de un consumidor o a través de una línea directa de energía eléctrica asociadas a 
un consumidor. 
 
Se distinguen las siguientes modalidades de autoconsumo: 
 
a) Modalidades de suministro con autoconsumo. Cuando se trate de un consumidor 
que dispusiera de una instalación de generación, destinada al consumo propio, 
conectada en el interior de la red de su punto de suministro y que no estuviera dada 
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de alta en el correspondiente registro como instalación de producción. En este caso 
existirá un único sujeto de los previstos en el artículo 6, que será el sujeto consumidor. 
 
b) Modalidades de producción con autoconsumo. Cuando se trate de un consumidor 
asociado a una instalación de producción debidamente inscrita en el registro 
administrativo de instalaciones de producción de energía eléctrica conectada en el 
interior de su red. En este caso existirán dos sujetos de los previstos en el artículo 6, el 
sujeto consumidor y el productor. 
 
c) Modalidades de producción con autoconsumo de un consumidor conectado a través 
de una línea directa con una instalación de producción. Cuando se trate de un 
consumidor asociado a una instalación de producción debidamente inscrita en el 
registro administrativo de instalaciones de producción de energía eléctrica a la que 
estuviera conectado a través de una línea directa. En este caso existirán dos sujetos de 
los previstos en el artículo 6, el sujeto consumidor y el productor. 
 
Cualquier otra modalidad de consumo de energía eléctrica proveniente de una 
instalación de generación de energía eléctrica asociada a un consumidor. 
 
Todos los consumidores sujetos a cualquier modalidad de autoconsumo tendrán la 
obligación de contribuir a los costes y servicios del sistema por la energía 
autoconsumida. 
 
Para ello estarán obligados a pagar los mismos peajes de acceso a las redes, cargos 
asociados a los costes del sistema y costes para la provisión de los servicios de 
respaldo del sistema que correspondan a un consumidor no sujeto a ninguna de las 
modalidades de autoconsumo descritas en el apartado anterior. 
 
El Gobierno podrá establecer reglamentariamente reducciones en dichos peajes, 
cargos y costes en los sistemas no peninsulares, cuando las modalidades de 
autoconsumo supongan una reducción de los costes de dichos sistemas. 
 
Los consumidores acogidos a las modalidades de autoconsumo de energía eléctrica 
tendrán la obligación de inscribirse en el registro administrativo de autoconsumo de 
energía eléctrica, creado a tal efecto en el Ministerio de Industria, Energía y Turismo. 
 
Asimismo el Gobierno establecerá las condiciones económicas para que las 
instalaciones de la modalidad de producción con autoconsumo vendan al sistema la 
energía no autoconsumida. 
 
La norma también crea el llamado Precio Voluntario para el Pequeño Consumidor 
(PVPC), que será el nombre que recibirá a partir del próximo miércoles la tarifa de luz 
regulada, hasta ahora conocida como Tarifa de Último Recurso (TUR). 
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 ORDEN IET 107/2014 - Peajes de acceso y tarifas y primas de las 
instalaciones de régimen especial 
 
El Gobierno Central ha publicado en el B.O.E del 14 de Febrero de 2014 la Orden IET 
107/2014, por la que se establecen los peajes de acceso a partir del  2014 y las tarifas y 
primas de las instalaciones del régimen especial. 
 
 Proyecto de Real Decreto por el que se establece la regulación del 
Autoconsumo fotovoltaico o Balance Neto en España. 
 
En el proyecto de Real Decreto se muestran las condiciones administrativas, técnicas y 
económicas para aplicar la modalidad de suministro de electricidad con balance neto. 
Ya conocemos el contenido del Proyecto de Real Decreto que regulará el Balance neto 
de fotovoltaica y resto de energías renovables en España. 
 
A modo de resumen cabe destacar los siguientes aspectos: 
 
Ámbito de aplicación: consumidores de energía eléctrica de potencia contratada no 
superior a 100 kW.  
Incompatibilidad: Red interior en autoconsumo e instalación de venta a red. 
Solicitud conexión: Ante el gestor de la red de distribución de la zona. Obligación de 
suscribir un contrato de acceso con la compañía distribuidora. 
Compensación de saldos: Plazo de 12 meses. 
Precio de la energía suministrada: libremente pactado entre las partes. 
Peajes de acceso: Obligación del consumidor/productor de proceder al pago de los 
peajes de acceso que les resulten de aplicación por la energía consumida en su 
instalación. 
Facturación: mensual en base a lecturas reales. En cada factura emitida por la empresa 
comercializadora se recogerá el detalle de la energía consumida, generada, y la 
información asociada a la compensación de los derechos de consumo diferido. 
 
Y lo que es más importante a destacar de la producción fotovoltaica: sin IVAs, sin IAEs, 
sinPrerregistros, sin Cupos, sin Límite de número de instalaciones, sin Tarifas.... con 
Futuro para el sector. 
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9. Simulación en PVsyst 
La herramienta PVsyst 6.12 nos permitirá realizar un análisis general para ver de forma 
simplificada cómo es cada topología. Posteriormente realizaremos un análisis más exhaustivo y 
más real con muchos más detalles, para poder así ver todos los parámetros que nos influyen 
en nuestra instalación. En todas las simulaciones vamos a considerar el clima de Madrid. La 
energía que vamos a tener en cuenta es la calculada en el epígrafe 3 Consumo de una vivienda 
convencional recordando los datos más significativos: 
 
 
De estos datos podemos sacar otros parámetros: 
Precio la energía:  
        
        
          
 
   
 
Energía consumida anualmente: 880,3Kwh*12 = 10563.6 Kwh 
Energía consumida diariamente: 880,3Kwh/30,5 = 28,86 Kwh 
Factura anual:  6   6* 2  2  3  2   
 
 
9.1  Simulaciones simplificadas con PVsyst 
 
 Simulación simplificada de un sistema aislado: 
En esta simulación hemos considerado los siguientes parámetros: 
Autonomía 1 día 
Auto-descarga 5% 
Tensión en las baterías 48 V 
 
En la simulación se calculan otros parámetros mostrados a continuación: 
 
Potencia pico generados del panel solar 11166 Wp 
Capacidad del banco de baterías 721 Ah 
Coste de la inversión 16469€ 
Precio de la energía 0,19 €/Kwh 
 
Consumo energía en un mes 880,3 Kwh 
Potencia contratada en cada mes 6,6845 Kw 
Factura mensual  6   6  
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Figura 44. Gráfico de la Energía consumida (verde) y proporcionada por el sol (rojo) 
Como podemos observar en la figura los meses más cálidos son los que se alcanza mayor 
energía procedente del sol. El consumo diario se mantiene constante puesto que estamos 
suponiendo el mismo consumo todos los meses. 
 
En Julio es cuando se alcanza mayor energía del sol obteniendo más de 60Kwh en un día, por el 
contrario Diciembre es el mes del que se obtiene menos energía, alcanzando los 60Kwh en un 
día aproximadamente. 
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Figura 45. Gráfico del Estado Medio de la carga de la batería (verde) y pérdida de 
carga (rojo) 
En los meses menos calurosos hay mayor pérdida de carga y por lo tanto las baterías están con 
menor capacidad media de carga. 
 
Figura 46. Evaluación económica del sistema aislado 
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Hay que tener en cuenta que los datos no son reales, puesto que no hemos especificado el 
precio de los modelos de los diferentes elementos que confieren el sistema por tanto da un 
valor que difiere de la realidad. No obstante de esta simulación obtenemos valores  que no 
sirve para ver la magnitud económica que supone la construcción de un sistema aislado. 
Los valores que se nos detallan en la simulación son los siguientes 
Coste de los Módulos 9491 € 
Coste de las baterías 3460€ 
Coste de los reguladores 1759€ 
Inversión Total 14710€ 
Anualidades  989€/año 
Coste de Mantenimiento 865€/año 
Coste al año 1854€/año 
Coste de la Energía 0.18€/Kwh 
Duración del préstamo 20 años 
Interés del préstamo 3% 
 
 
Analizando los valores económicos podemos vislumbrar que durante 20 años se amortiza la 
inversión. A partir de ahí dejaremos de pagar anualidades, por lo tanto el coste de la energía 
sería 0,082 €/Kwh.  
Parámetros de interés dentro de 20 años 
 
Coste de la energía  865€/880,35*12 0,082 €/Kwh 
Coste anual Coste de Mantenimiento 865€ 
Coste mensual 865€/12 72,083€ 
Beneficio anual 167,76€*12€ – 865€ 1148,12€ 
Beneficio mensual 167,76€ – 72,083€ 95,677€ 
Porcentaje de descuento (1 – 72,083€/167,76€)*100 57,03% 
 
 
 
 
 
 
 
 Simulación simplificada de un sistema de conexión a red: 
 
En este sistema encontramos diversas variantes que debemos especificar previamente, como 
se puede ver en la siguiente figura: 
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Figura 47. Especificaciones del sistema de conexión a red 
 
 
En el primer cuadrante especificamos que queremos un módulo estándar. En el segundo la 
tecnología de las placas, esta tecnología se elige en función del color de las placas, así como de 
su tamaño, rendimiento y precio. En el tercer cuadrante elegimos la segunda opción, ya que en 
un edificio la parte descubierta es la fachada. En el último cuadrante elegimos la opción 
ventilada porque es lo más común. 
 
El usuario sólo podrá elegir el segundo cuadrante para escoger la tecnología que más le 
convenga en función de los parámetros descritos en el párrafo anterior. Lo que pretendemos 
hacer en las siguientes simulaciones es ver cómo afecta las tecnologías en los aspectos 
técnicos y económicos de la instalación de forma esencial sin mucho detalle. 
 
 Análisis de un panel de tecnología monocristalina 
 
En esta simulación hemos considerado los siguientes parámetros: 
Producción Anual 10,6 Mwh 
Coste del Módulo 1,5€/wp 
Tecnología Monocristalina 
 
En la simulación se calculan otros parámetros mostrados a continuación: 
Área 45 m² 
Potencia nominal 6,7Kw 
Inversión 16959€ 
Precio de la energía 0,19 €/Kwh 
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Figura 48. Energía de salida del sistema monocristalino 
 
La energía que produce el sistema en cada mes es mayor en los meses de verano. Esto es obvio 
ya que son los meses con mayor radiación solar del año. En el eje de ordenadas aparecen los 
Kwh en un día. La media al día son aproximadamente 30 Kwh. 
 
 
Figura 49. Gráfico de irradiancias del sistema monocristalino 
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Este gráfico ilustra los Kwh que produce la irradiación solar en un metro cuadrado al día. Hay 
tres gráficos diferentes, el rojo la radiación solar horizontal global, el verde la radiación en un 
plano inclinado, el morado se refiere a las zonas con franjas sombreadas. 
 
Al igual que pasaba con el anterior gráfico en verano se produce mayor energía procedente del 
sol. Hay que destacar que las zonas sombreadas y las que están en planos inclinados obtienen 
más energía por metro cuadrado que la que está en horizontal. 
 
La forma de este gráfico es muy similar a la anterior, ya que la variable física es muy parecida, 
mientras que en el anterior gráfico era la forma en la que se presenta la energía de salida en el 
sistema, en este la energía que se muestra es la de entrada medida a partir de la irradiancia.  
 
 
 
 
Figura 50. Evaluación económica del sistema monocristalino 
 
 
Esta simulación no es del todo precisa, al igual que pasaba con el sistema aislado del anterior 
apartado, pero nos da una ligera idea de la magnitud de sus parámetros. 
Los valores que se nos detallan en la simulación son los siguientes 
Coste de los Módulos 10062 
Coste de los soportes 6708€ 
Coste de los inversores 190€ 
Inversión Total 16959€ 
Anualidades  1595€/año 
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Coste de Mantenimiento 400€/año 
Coste al año 1995€/año 
Coste de la Energía 0.19€/Kwh 
Duración del préstamo 13 años 
Interés del préstamo 3% 
 
 Análisis de un panel de tecnología policristalina 
 
En esta simulación hemos considerado los siguientes parámetros: 
Producción Anual 10,6 Mwh 
Coste del Módulo 1,5€/wp 
Tecnología Policristalina 
 
En la simulación se calculan otros parámetros mostrados a continuación: 
Área 52 m² 
Potencia nominal 6,7Kw 
Inversión 17991€ 
Precio de la energía 0,19 €/Kwh 
 
 
 
Figura 51. Energía del salida del sistema policristalino 
Al igual que pasaba en la tecnología monocristalina la energía que produce el sistema en cada 
mes es mayor en los meses de verano. Esto es obvio ya que son los meses con mayor radiación 
solar del año. En el eje de ordenadas aparecen los Kwh en un día. La media al día son 
aproximadamente 30 Kwh. 
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Figura 52. Gráfico de irradiancias del sistema policristalino 
En esta gráfica ocurre lo mismo que en la monocristalina del anterior apartado 
 
 
Figura 53. Evaluación económica del sistema policristalino 
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Los valores que se nos detallan en la simulación son ligeramente diferentes a la anterior 
tecnología: 
Coste de los Módulos 10062 
Coste de los soportes 7740€ 
Coste de los inversores 190€ 
Inversión Total 16959€ 
Anualidades  1593€/año 
Coste de Mantenimiento 400€/año 
Coste al año 1993€/año 
Coste de la Energía 0.19€/Kwh 
Duración del préstamo 14 años 
Interés del préstamo 3% 
 
 Análisis de un panel de tecnología de lámina fina 
 
En esta simulación hemos considerado los siguientes parámetros: 
Producción Anual 10,6 Mwh 
Coste del Módulo 1,5€/wp 
Tecnología Lamina fina 
 
En la simulación se calculan otros parámetros mostrados a continuación: 
Área 84 m² 
Potencia nominal 6,7Kw 
Inversión 22828€ 
Precio de la energía 0,19 €/Kwh 
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Figura 54. Energía de salida del sistema de lámina fina 
En esta gráfica ocurre lo mismo que en las anteriores tecnologías. 
 
 
Figura 55. Gráfico de irradiancias del sistema de lámina fina 
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En esta gráfica ocurre exactamente lo mismo que en la anterior. 
 
 
 
Figura 56. Evaluación económica del sistema de lámina fina 
 
Los valores que se nos detallan en la simulación son ligeramente diferentes a las anteriores 
tecnologías: 
Coste de los Módulos 10062 
Coste de los soportes 12577€ 
Coste de los inversores 190€ 
Inversión Total 22828€ 
Anualidades  1594€/año 
Coste de Mantenimiento 400€/año 
Coste al año 1994€/año 
Coste de la Energía 0.19€/Kwh 
Duración del préstamo 19 años 
Interés del préstamo 3% 
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9.2  Simulaciones detalladas con PVsyst 
 
 Simulación detallada de un sistema aislado: 
En esta simulación hemos considerado los siguientes parámetros: 
Autonomía 1 día 
Auto-descarga 5% 
Tensión en las baterías 48 V 
 
En la simulación se calculan unos parámetros que son sugeridos: 
Potencia pico generados del panel solar 10,9 Kwp 
Capacidad del banco de baterías 721 Ah 
Energía necesaria en un día 29,4 Kwh 
 
 
Figura 57. Configuración de las baterías y los paneles 
Batería 
Marca Exide 
Modelo SB6/200A - 200Ahr - Gel 80% 
Voltaje 6 V 
Capacidad 200 Ah 
Sistema de Baterías 
Baterías en serie 8 
Baterías en paralelo 4 
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Número total de baterías 32 
Voltaje 48V 
Capacidad 800Ah 
Energía almacenada 38,4Kwh 
 
Panel Solar 
Marca SunPower 
Modelo SPR-455J-WHT-D 
Potencia 455Wp 
Tecnología Monocristalina 
Sistema de Paneles solares 
Paneles en serie 1 
Panales en paralelo 24 
Número total de paneles 24 
Voltaje 68,3V 
Corriente 145 A 
Potencia 10,9 Kwp 
 
 
Figura 58. Regulador, Generador de reserva y esquema del sistema aislado 
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El regulador de carga hemos cogido uno estándar. 
 El Generador de Reserva o Generador Auxiliar no está especificado en la simulación, pero 
podemos coger uno Diesel como ya mencionamos en los elementos del sistema del epígrafe 4 
del Proyecto. 
 
Figura 59. Gráfico de las Energías 
La energía suministrada al usuario se mantiene aproximadamente en el mismo valor, mientras 
que la Energía Solar Disponible y la Energía nominal varían notoriamente en los meses más 
cálidos. 
 
Figura 60. Gráfico de las irradiaciones 
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Irradiación global horizontal = irradiación difusa horizontal + Irradiación directa horizontal. 
Todas ellas varían con los meses más cálidos. 
 
 
Figura 61. Duración de la carga y de la descarga 
La descarga dura casi el triple que la carga a lo largo del año. 
 
Figura 62. Estado de la carga 
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Figura 63. Energía proporcionada por el Generador Auxiliar 
 
Figura 64. Duración del funcionamiento del Generador Auxiliar 
En los meses más fríos necesitamos del Generador Auxiliar para compensar la falta de energía 
solar y de las baterías. 
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Figura 65. Tabla de parámetros de interés 
 
Leyenda 
GlobHor Irradiación global horizontal 
T Amb Temperatura Ambiente 
WindVel Velocidad del viento 
E Avail Energía solar disponinble 
E User Energía suministrada al usuario 
E BkUp Energía del Generador auxiliar 
T BkUp Duración de funcionamiento de Generador Auxiliar 
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Informe muy detallado proporcionado por PVsyst del sistema aislado 
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 Simulación detallada de un sistema de conexión a red: 
En esta simulación hemos considerado los siguientes parámetros: 
 
Potencia deseada 6,8 Kwp 
Energía consumida por el consumidor 880,35 Kwh/mes 
Tecnología Monocristalina 
 
Nota: sólo analizaremos el sistema de tecnología cristalina 
 
 
Figura 66. Configuración de los Paneles e Inversor 
 
Panel Solar 
Marca SunPower 
Modelo SPR-455J-WHT-D 
Potencia 455Wp 
Tecnología Monocristalina 
Análisis de un Sistema de Autoconsumo Híbrido Fotovoltaico  
 
77 
 
Sistema de Paneles solares 
Número de módulos en serie 8 
Número de cadenas 2 
Número total de paneles 16 
Tensiones del dimensionado 65,3V 
Voc (-10°C) 100,2V 
Superficie 35 m² 
 
Inversor 
Marca Mastervolt 
Modelo Sunmaster ES3.6TL 
Potencia 3,6Kw 
Rango de tensiones 200-720V  
Sistema de Inversores 
Número total de inversores 2 
Rango de tensiones 200-720V 
Tensión máxima de entrada 900V 
Potencia Global Inversor 7,2Kwac 
 
Condiciones de funcionamiento 
Irradiancia plano 1000W/ m² 
Potencia en funcionamiento 6,6 Kw 
 
 
Figura 67. Esquema del sistema de conexión a red 
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Figura 68. Gráfico de las irradiancias 
Irradiación global horizontal = irradiación difusa horizontal + Irradiación directa horizontal. 
Todas ellas varían con los meses más cálidos. 
 
Figura 69. Gráfico de las energías 
Análisis de un Sistema de Autoconsumo Híbrido Fotovoltaico  
 
79 
 
La energía que necesita el usuario es constante prácticamente todo el año, mientras que las 
demás son proporcionales a los meses cálidos. 
 
 
Figura 70. Descomposición de la energía en la salida del inversor 
 
Este es un caso particular de la anterior gráfica. La energía del inversor se divide en 2, una de 
ellas es la energía que va al consumidor y la otra es la que va a la red. Es decir podemos poner: 
Energía Disponible en la Salida del Inversor = Energía suministrada al usuario + Energía 
reinyectada en la red.  
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Figura 71. Tabla de parámetros de interés 
 
Leyenda 
E Avail Energía Solar Disponible 
E Load Necesidad de energía del usuario (Carga) 
E User Energía suministrada al usuario 
E_Grid Energía reinyectada en la red 
EOutlnv Energía Disponible en la Salida del Inversor 
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Informe muy detallado proporcionado por PVsyst del sistema de conexión a red  
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10. Presupuesto 
En el epígrafe 9, Simulación en PVsyst, se hacía un cálculo aproximado del 
presupuesto, ya que es una opción que te da el programa, sin embargo aquí vamos a 
ver el presupuesto más adaptado a la realidad, con elementos que hay en el mercado y 
comparando con la dada en el epígrafe 9. 
 
 Datos obtenidos con PVsyst en el sistema aislado: 
Coste de los Módulos 9491 € 
Coste de las baterías 3460€ 
Coste de los reguladores 1759€ 
Inversión Total 14710€ 
 
 Presupuesto real de un sistema aislado: 
 
Comparación: 
El coste de los paneles fotovoltaicos es similar, sin embargo las baterías son más caras 
en la realidad. En cuanto al regulador de carga, observamos que es mucho más caro en 
la simulación que en la realidad, vislumbramos que puede ser porque en el PVsyst no 
tiene en cuenta el coste de los inversores, y el regulador del programa lleva 
incorporado inversores. Tampoco tiene en cuenta el simulador una fuente externa 
como el Generador Diesel. Por todo esto la variación en los costes es muy grande 
 
 
 
Elemento Marca Modelo Número Coste 
unitario  
Coste Total 
Panel 
Fotovoltaico 
SunPower SPR-455J-WHT-D 24 400€ 9600€ 
Inversor de 
conexión a red 
Mastervolt Sunmaster ES3.6TL 1 1.130€ 1.130€ 
Inversor/cargador Studer XTH-8000-48 4 2.200€ 8800€ 
Generador Diesel Kaiser K6000DM 1 835€ 835€ 
Batería Exide SB6/200A - 200Ahr - 
Gel 80% 
32 200€ 6400€ 
Regulador de 
Carga 
Studer VT-65 1 590€ 590€ 
Coste del Sistema 27.355 € 
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Datos obtenidos con PVsyst en el sistema de conexión a red (tecnología 
monocristalina): 
Coste de los Módulos 10062 
Coste de los soportes 6708€ 
Coste de los inversores 190€ 
Inversión Total 16959€ 
 
Presupuesto real de un sistema de conexión a red (tecnología 
monocristalina): 
 
Elemento Marca Modelo Número Coste 
unitario  
Coste Total 
Panel Fotovoltaico SunPower SPR-455J-
WHT-D 
16 400€ 6400 
Inversor de 
conexión a red 
Mastervolt Sunmaster 
ES3.6TL 
2 1.130€ 2260€ 
Medidor de 
consumo 
PM PM 300 1 20€ 20€ 
Comparador SunTrol Datalogger 1 30€ 30€ 
Estructura soporte SW SolarWorld 16 90€ 1440€ 
Coste del Sistema 10.150€ 
 
Comparación: 
Al usar paneles con mucha potencia, el número de estos se reduce, de esta forma el 
presupuesto real de los módulos fotovoltaicos es menor que el simulado. Los 
inversores cuestan más que los que propone la simulación. En cuanto a la estructura 
soporte, es mucho más barata realmente que en la simulación. Por último es 
apropiado comprar un medidor de consumo y un comparador por su bajo coste y 
grandes prestaciones. 
 
Nota: los diversos elementos que confieren los sistemas están detallados en un anexo, 
en el epígrafe 14. 
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11. Estudio económico de las diferentes topologías 
A pesar de que el simulador nos ha calculado la amortización de los sistemas híbridos 
fotovoltaicos de las 2 topologías en este apartado pretendemos hacerlo desde un 
punto de vista más realista, y con los presupuestos reales. 
 
Suponemos en el estudio que los costes de mantenimiento son nulos, pero lo 
tendremos en cuenta a la hora de hacer una conclusión firme final. 
 
El Coste mensual de la energía está ya calculado en el epígrafe 4, y es de 167,76€. Por 
lo tanto cada mes deberíamos pagar al Banco 167.76€ para no ver alterada nuestra 
economía en el periodo que debamos dinero al banco (Cuota mensual =167,76€). 
 
Debemos pedir un crédito en el caso de sistema aislado (Préstamo) de 27.355€ (debido 
al presupuesto).  
 
Teniendo en cuenta la fórmula de la hipoteca en España: 
              
                       
       (  
              
   )
             )
 
 
               
             
 2
 
Suponemos que el interés bancario es de 3% anual. 
 
Con estos datos, despejamos el plazo, y calculado en años nos da 28,22 años de 
amortización en el sistema aislado. 
 
De la misma forma calculamos el caso del sistema de conexión a red de tecnología 
monocristalina, con la diferencia del crédito, por lo tanto el crédito en el sistema de 
conexión a red de tecnología monocristalina es de 10.150€. 
 
De tal forma que el plazo de amortización en años del sistema de conexión a red de 
tecnología monocristalina es de 6.022 años 
 
Conclusión: 
En el caso aislado durante 29 años pagaremos al Banco lo que antes pagábamos a las 
grandes empresas de energía eléctrica (167,76€ al mes), a partir de los 29 años no 
pagaremos nada y nos ahorraremos 167,76€ todos los meses. Al cabo de cada cierto 
tiempo gastaremos costes en el mantenimiento.  
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En el sistema de conexión a red de tecnología monocristalina pagaremos al Banco los 
167.76€ durante 6 años y algo, después nos ahorraremos los 167,76 al mes. El coste de 
mantenimiento es menor que en el caso anterior al haber menos elementos. 
 
Esta forma de pagar los equipos se adapta perfectamente a la crisis y a la economía de 
cualquier vivienda, sin embargo también se puede pagar antes al Banco y obtener los 
beneficios de la energía fotovoltaica antes.  
 
Los datos de una vivienda a otra cambian, pero la forma de calcular las cuotas 
mensuales es igual al ejemplo anterior. La magnitud del periodo de amortización es 
parecida en casi cualquier vivienda en la que se realicen estos cálculos.  
 
12. Conclusión 
Las continuas subidas en la factura de la luz conllevan a tomar medidas en cuanto a analizar las 
posibles alternativas para obtener energía. A lo largo del este proyecto hemos observado que 
es una opción interesante tanto del punto de vista económico, como desde el punto de vista 
medioambiental para así favorecer el Desarrollo Sostenible.  
 
Estos sistemas requirieren de una inversión inicial importante en la obtención y montaje de los 
diversos elementos, sin embargo esto no debería ser un inconveniente, ya que según  hemos 
visto en este proyecto habría que pedir un préstamo de tal forma que debemos pagar unas 
anualidades que sean iguales al ahorro energético en un año para así no ver alterado la 
economía en una vivienda, y pagar tantas anualidades como haga falta para subsanar el 
préstamo. Es decir si nos ahorramos con el sistema fotovoltaico 1000€ al año en la obtención 
de energía, habría que pagar 1000€ al banco al año. De esta forma durante unos años la 
economía de una casa no se ve afectada y a partir del vencimiento del préstamo 
empezaríamos a ahorrar. Hay que tener en cuenta que en países como Alemania se conceden 
primas por instalar este tipo de sistemas, por lo tanto recuperaríamos antes la inversión. En el 
proyecto no hemos considerado este tipo de primas puesto que es variable dependiendo del 
país y el momento, pero puede influir enormemente en los beneficios de los sistemas híbridos 
fotovoltaicos. 
 
Al estudiar varias topologías en este proyecto debemos sacar varias conclusiones sobre estas. 
Los sistemas aislados son muy independientes ya que no necesitan de red eléctrica para poder 
subsistir, gracias a su almacenamiento en baterías y al contar con una fuente de energía 
externa (como puede ser un generador Diesel). Estos sistemas empezarían a generar 
beneficios a partir de 29 años, en el trascurso de estos 29 años no habría perdidas ni ganancias 
(tal y como hemos puesto en el párrafo anterior). El coste a partir de estos 29 años reside en el 
mantenimiento de la instalación, en especial de las baterías. Las aplicaciones de este tipo de 
sistemas serían las asentadas en zonas rurales, así como granjas, casas rurales, fábricas, etc. 
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Los sistemas de conexión a red serían los más habituales ya que serían en el ámbito de la 
ciudad. Estos sistemas son más simples que los anteriores, puesto que no necesitamos ni 
baterías ni una fuente externa, sin embargo dependemos de la red eléctrica. Actualmente se 
está pendiente de la aprobación de una Ley que puede marcar un punto de inflexión en el 
sector de la energía, esta ley es la del Balance Neto. Sin esta Ley la energía sobrante 
procedente del Sol se acumularía en la red eléctrica y paradójicamente generaría un coste. La 
red eléctrica por tanto funciona como acumulador y como fuente de energía externa, es por 
eso que no necesitamos ni baterías ni un generador externo como el Diesel. Sin embargo al no 
tener aprobada la Ley del Balance Neto no conviene que esta funcione como acumulador, ya 
que generaría costes adicionales.  
 
Sin esta Ley, en el ámbito de la ciudad lo ideal es implantar un sistema de autoconsumo 
instantáneo, de esta forma se consume lo que se produce, y se destruye la energía sobrante 
para no generar costes adicionales. Con esta Ley podremos utilizar la red eléctrica como 
acumulador y fuente de energía externa, y poder adquirir de esta forma grandes beneficios 
económicos, más incluso que en el sistema aislado al tener menos elementos.  
 
Estos sistemas empezarían a generar beneficios antes que los aislados debidos a su simplicidad 
y a que hay menos elementos en el sistema. Durante unos 6 años ni habría ni pérdidas ni 
ganancias, ya que en ese tiempo los euros ahorrados por obtener energía gratuita del Sol los 
empleamos en pagar al banco para devolverle el préstamo de la inversión inicial. A partir de 
esos 6 años empezaríamos a obtener grandes beneficios, al pagar el mantenimiento de las 
placas solares y un dinero destinado a la utilización de la red eléctrica. Este ahorro es por tanto 
mayor que en el sistema aislado también. 
 
Como hemos demostrado en el proyecto hay muchas ventajas en la implantación de un 
sistema híbrido fotovoltaico en una vivienda. Los únicos que sufrirían grandes pérdidas serían 
las grandes compañías eléctricas que se verían en una gran competencia, de esta forma se 
rompería el oligopolio que hay formado para convertirse en un mercado libre, donde 
posiblemente las compañías se verían obligadas a bajar sus precios. Sin embargo el gran 
control de estas grandes empresas sobre el Gobierno hace que este ralentice la aprobación de 
la Ley del Balance Neto, pero países como  Alemania, Italia, Dinamarca, Japón, Australia, 
Estados Unidos, Canadá y México, entre otros ya tienen aprobado esta Ley. España al estar en 
la Unión Europea está obligada a cumplir con la Directiva 2009/28/CE, que es la que marca los 
objetivos para el desarrollo de las energías renovables. En definitiva, en otros países en los que 
se prima la energía renovable sería más conveniente este tipo de sistemas. En España será más 
rentable cuando los Gobiernos proporcionen primas, aún así con la legislación deficiente actual 
se puede sacar provecho. 
 
Como conclusión final podemos afirmar con rotundidad que la energía híbrida fotovoltaica 
empieza a ser una realidad, y antes o después será implantada en España para cumplir la 
obligación de los objetivos de la Directiva de la Unión Europea. Mientras no esté el Balance 
Neto el sistema que sería conveniente utilizar sería el de autoconsumo instantáneo, y cuando 
se apruebe la susodicha ley el sistema es el de conexionado a red mientras que el sistema 
aislado no se ve afectado por el Balance Neto. 
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14. Anexos 
14.1 Panel Fotovoltaico (SunPower SPR-455J-WHT-D) 
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14.2 Inversor de conexión a red (Mastervolt Sunmaster ES3.6TL) 
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14.3 Inversor/cargador (Studer , XTH-8000-48) 
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14.4 Generador Diesel (Kaiser K6000DM) 
 
Análisis de un Sistema de Autoconsumo Híbrido Fotovoltaico  
 
98 
 
14.5 Batería (Exide SB6/200A - 200Ahr - Gel 80%) 
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14.6 Regulador de Carga (Studer VT-65) 
 
Análisis de un Sistema de Autoconsumo Híbrido Fotovoltaico  
 
100 
 
 
 
 
 
Análisis de un Sistema de Autoconsumo Híbrido Fotovoltaico  
 
101 
 
14.7 Medidor de consumo (PM 300) 
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14.8 Comparador (SunTrol Datalogger) 
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14.9 Estructura soporte (SolarWorld) 
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